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Luister- en zendamateurs en alle anderen die zich met hoogfrequent- 
techniek bezighouden, zullen dit ontwerp waarschijnlijk met enthousiasme 
begroeten. Deze modern opgezette meetzender is voorzien van alle 
gangbare toeters en bellen en leent zich behalve voor het testen van 
HF/VHF-ontvangers prima voor het afregelen van filters, MF-versterkers 
en AM/FM-detectoren. Zelfs LF-meetsignalen vanaf 50 Hz zijn mogelijk! 



Kunnen veel bouwers van ‘gewone’ huis-tuin- 
en-keuken elektronische schakelingen nog vrij 
goed volstaan met een multimeter en een sim¬ 
pele signaalgever/volger als meetinstrumen¬ 
tarium, voor de liefhebbers van hoogfrequent - 


schakelingen gaat deze vlieger al 
snel niet meer op. Zeker de wat com¬ 
plexere ontwerpen vereisen door¬ 
gaans een nauwkeurige afregeling, 
en daarvoor is een moduleerbare HF- 


signaalgenerator van fatsoenlijke 
kwaliteit onontbeerlijk. Die dingen 
zijn echter niet goedkoop en daarom 
zal het in HF-kringen waarschijnlijk 
zeer op prijs worden gesteld dat hier 
een alleszins bruikbaar zelfbouw- 
alternatief wordt geboden. Het appa¬ 
raat heeft prima eigenschappen, is 
voor nagenoeg alle voorkomende 
meet- en afregelklussen bruikbaar en 
is redelijk simpel van opzet. 

Concept en blokschema 

De opzet van de meetzender is weer¬ 
gegeven in figuur 1. Hoewel al op 
het eerste gezicht duidelijk is dat 
ook hier weer een microprocessor 
‘als een spin in het web’ zit, vormt 
deze in dit geval niet de kern van de 
schakeling. Die eer is weggelegd 
voor het blokje ‘DDS’, want daar 
worden de meetsignalen opgewekt. 
DDS is een afkorting die staat voor 
‘Direct Digital Synthesizer'. Als fre- 
quentiestandaard voor de DDS is een 
kloksignaal nodig. De DDS verme¬ 
nigvuldigt de frequentie van dit sig¬ 
naal intern met 6. Bij een klokfre¬ 
quentie van 30 MHz is de eigenlijke 
interne klokfrequentie dus 180 MHz. 
Dit is meteen de maximale frequen- 
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Specificaties 

- Uitgangsfrequentie continu regelbaar van 50 Hz tot 71 MHz 

- Frequentiestap I Hz tot I MHz 

- Uitgangssignaal 0 tot -127 dBm (0,224 Veff tot 0,1 (iVeff)- 

- AM intern, 1000 Hz 30% 

- FM intern, 1000 Hz, zwaai 3, 10, 20...90 kHz 

- 16-voudig toetsenbord voor ingave frequentie en diverse andere functies 
-2x16 characters LCD voor uitlezing frequentie, frequentiestap en outputlevel 

- Spurious output 40...50 dBc (frequentie-afhankelijk) 

- Bereik omvat standaard-MF’s van 0,455, 5,5, 9, 10,7, 21,4, 45 en 70 MHz. 


tie waarvoor de hier toegepaste DDS 
geschikt is. Deze levert nu een sinus¬ 
vormig uitgangssignaal met een fre¬ 
quentie gelijk aan W x Fclk / 2 32 . W 
is hier een 32 bits programmeerbaar 
frequentiewoord. De stapgrootte 
wordt dus 180 MHz/2 32 = 0,0419 Hz. 
Via de software is de kleinste stap 
op 1 Hz vastgelegd. 

Aangezien de DDS nogal wat bijpro¬ 
ducten levert, met name omdat het 
uitgangssignaal gekwantiseerd 
wordt bij 180 MHz, is een goed filter 
vereist (blokje ‘LPF’). Het hier toege¬ 
paste filter is een Butterworth laag- 
doorlaattype dat voldoende onder¬ 
drukking van de ongewenste pro¬ 
ducten levert. 

Omdat we voorts het niveau van het 
uitgangssignaal binnen ruime gren¬ 
zen zelf willen kunnen bepalen, is 


een regelbare verzwakker/versterker 
nodig. Het filter wordt daarom 
gevolgd door een digitaal gestuurde 
VGA, ofwel ‘Variable Gain Ampli- 
fler’. Met deze VGA wordt de gain in 
stappen van ongeveer 1 dB over een 
gebied van 31 dB ingesteld. De VGA 
wordt nog eens gevolgd door twee 
inschakelbare verzwakkers van res¬ 
pectievelijk 32 dB en 64 dB. Op deze 
manier kunnen we het uitgangssig¬ 
naal van 0 tot -127 dBm instellen. 
De toegepaste VGA wordt tevens 
gebruikt als 50-f2-driver. 

Om het geheel te kunnen besturen, 
is een microcontroller uiteraard 
onontbeerlijk. Deze bestuurt de DDS 
en de verzwakkers en tevens de 
user-interface, bestaande uit een 
klein toetsenbordje, een LCD en een 
draai-encoder. 



Figuur I. Blokschematische opzet van de meetzender. Het blokje ‘DDS’ vormt het 
kloppend hart. 


Schema 

Omdat, zoals we straks zullen zien, bij de 
praktische uitwerking van een en ander de 
schakeling is ondergebracht op twee afzon¬ 
derlijke printen, is ook bij het optekenen van 
het schema dezelfde verdeling gehanteerd. 
Globaal genomen vormt figuur 2 het schema 
van de eigenlijke meetzender, terwijl in 
figuur 3 de besturing, voeding en user-inter- 
face zijn weergegeven. 

De diverse elementen uit het blokschema zijn 
niet moeilijk te lokaliseren. In figuur 2 moet 
de klokgenerator gezocht worden rond IC1, 
de DDS zit verpakt in IC2, het laagdoorlaatfil- 
ter is het deel rond L6...L15, de VGA is geïn¬ 
tegreerd in IC3 en de verzwakkers zijn gesi¬ 
tueerd rond de relais Rel...Re3. De connecto- 
ren KI en K2 worden doorgelust met 
respectievelijk K2 en K3 in het schema van 
figuur 3. 

In figuur 3 zal iedereen in IC 2 meteen de 
microprocessor herkennen, op KI wordt het 
toetsenbord aangesloten, op K4 het LC-dis¬ 
play, SI is de draai-encoder, en het deel rond 
Tri, BI en IC3 vormt het belangrijkste stuk 
van de voeding. De schakeling rond IC1 
maakt deel uit van de AM-modulator en is 
hier alleen maar terechtgekomen omdat op 
de hoofdprint waar de schakeling van figuur 2 
op zit geen ruimte meer was. 

We zullen nu de afzonderlijke delen stuk voor 
stuk de revue laten passeren. 

De klokgenerator 

Omdat een TCXO op 30 MHz alleen custom 
made te verkrijgen (duur) en ook 30 MHz 
kristallen niet bepaald voor het oprapen lig¬ 
gen, is voor een 10 MHz oscillator met ver- 
drievoudiger gekozen. Op deze manier kan 
men een goedkoop en goed verkrijgbaar 
kristal gebruiken en kan de oscillator met C22 
vrij nauwkeurig worden afgeregeld. De oscil¬ 
lator is overigens niet temperatuurongevoe- 
lig, maar omdat er toch meestal bij kamer¬ 
temperatuur wordt gewerkt voldoet hij in de 
praktijk prima. 

IClb en IClc met omringende componenten 
vormen de oscillator, rond IC le is de fre- 
quentie-verdrievoudiger opgebouwd en IC ld 
fungeert als buffer. 

De combinatie van XI plus IC1 mag eventu¬ 
eel zondermeer worden vervangen door een 
kant-en-klaar 14-pens kristalblokje van 
30 MHz dat in het voetje van IC1 wordt gesto¬ 
ken. De 8-pens uitvoeringen passen helaas 
niet zondermeer op de print; daarvoor zult u 
zelf een kleine aanpassing moeten maken. 

De DDS 

De schakeling rondom IC2 is min of meer 
standaard volgens de aanwijzingen van de 
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Figuur 2. Schema van het hoogfrequente deel van de schakeling. 


IC-fabrikant opgezet. Het DDS-IC bezit meer¬ 
dere voedingsspanningsaansluitingen die elk 
een ander deel van deze chip voeden. Om 
spurious-producten tot een minimum te 
beperken, worden al deze aansluitingen 
gevoed via een apart voedingsfilter, 
bestaande uit een smoorspoel en twee ont- 
koppelcondensatoren. 

Met de weerstand op pen 12 van dit IC (hier 
R3) wordt de uitgangsstroom van de DDS 
vastgelegd. Door echter de weerstand op dit 
punt dynamisch te variëren kan AM-modula- 
tie worden opgewekt. 

Het filter 

Omdat de DDS naast de bedoelde uitgangs- 
frequentie ondermeer de signalen F clk en 
Feilt—Fout produceert plus gehele veelvouden 
hiervan, is een goed filter een absolute voor¬ 
waarde. Bij het hier toegepaste exemplaar 
gaat het om een gemodificeerd Butterworth 
laagdoorlaat-filter met een kantelfrequentie 
van ongeveer 75 MHz. Aangezien bij een uit- 


gangsfrequentie F out van 71 MHz het 
product F cll[ -F out 180-71 = 109 MHz 
bedraagt, moet het een vrij steil fil¬ 
ter zijn. Dit is dan ook het geval. Het 
filter onderdrukt alle frequenties 
vanaf ongeveer 95 MHz minimaal 
50 dB en is vrijwel vlak vanaf 0 tot 
71 MHz. Het filter is dubbel uitge¬ 
voerd daar beide outputs van de 
DDS nodig zijn om symmetrische 
AM-modulatie te verkrijgen. 

De VGA 

IC3 is een digitaal aanstuurbare 
variabele versterker/verzwakker. Hij 
vertoont een rechte amplitudeka- 
rakteristiek over het gehele 
gebruikte frequentiegebied. De ver¬ 
sterking is regelbaar in stapjes van 
ongeveer 0,75 dB over een gebied 
dat nog een stukje groter is dan de 
benodigde 31 dB. 

Omdat hij bedoeld is als 75-£2-driver 


en zijn uitgangsimpedantie dyna¬ 
misch handhaaft, moet hij worden 
afgesloten met 75 £2. Hiertoe is met 
een paar weerstanden een converter 
voor 75 Q. naar 50 Q. toegepast. Toch 
kan hij zo nog gemakkelijk 0 dBm (= 
1 milliwatt = 0,224 V e£f in 50 £2) leve¬ 
ren. 

De verzwakkers 

Om tot een uitgangsniveau van 
-127 dBm (0,1 (J.V eff ) te komen, zijn 
extra verzwakkers nodig. De VGA 
maakt een verzwakking van maxi¬ 
maal 31 dB mogelijk, en dus moeten 
er nog een 32-dB- en een 64-dB-ver- 
zwakker bij. De 64-dB-verzwakker is 
hier uitgevoerd als twee 32-dB-ver- 
sies, die in praktisch opzicht beter 
realiseerbaar zijn zonder lek of 
onnauwkeurigheid te vertonen dan 
één 64-dB-verzwakker. 

De gebruikte relais (Rel...Re3) kun- 
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Figuur 3. Besturing, voeding en user- 
interface. 


nen de verzwakkers in- of uit- scha¬ 
kelen en worden vanuit de micro¬ 
controller aangestuurd. Ondanks de 
lage prijs van deze relais zijn ze 
bruikbaar tot wel 1 GHz. In de prak¬ 
tijk bleken de 12-V-typen nog 
betrouwbaar aan te trekken bij 9 V. 
In geval van twijfel kan men de 
relaisvoeding eventueel aan de 
ongestabiliseerde +12 V leggen. 

De besturing en AVR 
De besturing van de diverse deel- 
schakelingen wordt verzorgd door 
een AT90S8515 van Atmel (IC2 in 
figuur 3). Deze 8 bits RISC-controller 
voldoet prima met zijn 32 I/O-lijnen 
en 8 MIPS snelheid. Door de DDS 
parallel aan te sturen, is hij snel 
genoeg programmeerbaar om met 
voldoende samples FM te kunnen 
moduleren. Wel zijn hiervoor 11 I/O- 
lijnen nodig. Het LCD en het key¬ 
board delen een aantal processor- 
pennen. Hiermee wordt nog wat I/O 
uitgespaard. 

De encoder stuurt een interruptlijn, 
zodat nooit een puisje gemist kan 
worden door de software. Het LCD 
wordt in 4 bit bus-mode gebruikt. 
Hierbij worden de data in twee sla¬ 
gen getransporteerd. Ook dit is 
bedoeld om I/O-lijnen uit te sparen. 
Delen van I/O-lijnen door de user- 
interface en de DDS of de VGA is af 
te raden in verband met een slech¬ 
tere spurious-response. 

Keyboard, display en encoder 
De user-interface van de meetzender 


++ +5Va 



bestaat uit een 2x16 karakters 
matrix-display een 4x4 matrix-key- 
board (aan te sluiten op KI in figuur 
3) en een draai-encoder (SI). Op het 
op K4 aan te sluiten LC-display kun¬ 
nen frequentie, frequentiestap en het 
uitgangsniveau worden uitgelezen. 
Via het keyboard is de frequentie 


intoetsbaar en kunnen diverse functies wor¬ 
den bediend. De draai-encoder kan worden 
gebruikt om de frequentie te variëren, de fre- 
quentie-stap te selecteren en om het uit- 
gangs- niveau te vaderen. 

De achtergrondverlichting van het LCD is met 
een serieweerstand (R2) begrensd. Het blijkt 
dat bij een derde van de aanbevolen stroom 


Werking van de DDS 

De DDS bestaat eigenlijk uit drie afzonderlijke delen. Als eerste een NCO (Numerical 
Controlled Oscillator). Deze NCO is eigenlijk niets meer of minder dan een 32 bits teller 
waarbij bij elke klokpuls een 32 bits frequentiewoord wordt opgeteld. Een kleine waarde 
zorgt zo voor langzaam oplopen van de tellerstand en een grotere waarde doet dit sneller. 
Door de 10 MSB’s van deze teller via een sinus-ROM (Sine Look Up Table, (SLUT)) naar 
een DAC te sturen, ontstaat een sinusvormige uitgangsspanning met variabele frequentie. 
Omdat de uitgangsspanning gekwantiseerd wordt met de klokfrequentie, ontstaat onder¬ 
meer het product F c | k —F out . Het zal duidelijk zijn dat F c || < _F out gelijk is aan F out als F out = 

1/2 x F^. Vandaar dat de maximaal bruikbare uitgangsfrequentie van een DDS gesteld 
wordt op zo’n 40% van de klokfrequentie. Zo kan met een laagdoorlaatfilter het onge¬ 
wenste product nog voldoende worden onderdrukt. 

Een ander nadeel bij gebruik van een DDS is dat de amplitude van het uitgangssignaal niet 
constant is. Deze amplitude verloopt volgens een sinx/x-kromme met x = pi.F out /F c | k . 

Een rekensom leert dat bij F out =40%.F c | k , sinx/x gelijk is aan 0,76 oftewel -2,4 dB. Dit is 
geen echte grote afwijking, maar voor deze toepassing willen we een zo constant mogelijke 
uitgangsspanning. Daarom wordt via de VGA het uitgangsniveau bij verschillende uitgangs- 
frequenties gecorrigeerd. Hiervoor is een extra voorziening in de software toegevoegd. 
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Figuur 4. De print van de feitelijke meetzender valt op door zeer korte verbindingen en relatief veel massa-koper. 


de lichtsterkte nog ruim voldoende is voor 
een goede weergave. Dit scheelt bijna 
200 mA in het verbruik. PI fungeert als 
contrastregelaar voor het display. 

De AM modulator 

Bij de meeste meetzenders wordt 30% AM- 
modulatie bij 1000 Hz toegepast. Aangezien 
de DDS geen interne voorziening hiervoor 
biedt, is een hardware-matige oplossing 
gekozen. De weerstand op pen 12 van de 
DDS (IC2) die het uitgangsniveau bepaalt, 
wordt met een FET (T4) dynamisch gevari¬ 
eerd. Deze FET wordt op zijn beurt aange¬ 
stuurd met een sinus die verkregen wordt 
door een blokgolf uit een processorpen (pen 
15: AMI) door een steil laagdoorlaatfilter te 
sturen. Voor dat doel is hier een geïntegreerd 
8e-orde elliptisch laagdoorlaatfilter van 
Maxim toegepast (IC1 in figuur 3). Hiermee 
wordt de grondgolf van de blokgolf uitgefil¬ 
terd, wat een keurige 1000 Hz sinus oplevert. 

FM modulatie 

De FM-modulatie wordt software-matig gere¬ 
aliseerd. Hiertoe wordt door middel van een 
interne processortimer een sinustabel met fre- 
quentiestappen doorlopen. Door 32 samples 
met een timerrate van 32 kHz naar de DDS te 
sturen, ontstaat FM-modulatie met een 
1000 Hz sinusgolf. Het aantal samples en de 
sample-frequentieafstand zijn zo groot genoeg 
voor een redelijk zuiver modulatiespectrum. 


Onderdelenlijst 

meetzenderprint (020299-1) 

Weerstanden: 

RI.R2 = 49,9 £1 
R3 = 6k8 
R4,R9 = 53,6 £1 
R5 = I2 k 
R6 = I0k 
R7 = 43,2 £2 
R8 = 86,6 £2 
Rl 0...RI 3,RI 6...RI 9, 

R22...R25 = 105 £2 
RI4,R20,R26 = 1960 £2 
Rl 5,R21 ,R27 = 2000 £2 
R28 = I k 
R29 = 560 £2 
R30 = 100 k 
R3I = 150k 

Condensatoren: 

CI ...C3,C5,C8,C 10,C30,C32...C34,C 
38.C39 = 100 n, 5 mm steek 
C4,C6,C7,C9,C25...29,C31 = 100 n, 
SMD 0805 

Cl l,CI4,CI6,CI9 = 18 p 
CI2,CI3,CI7,CI8 = 68p 
CI5.C20 = 5p6 
C2I = I0p 
C22 = 40 p trimmer 
C23 = 22 p 


C24 = 220 p 

C35.C36 = 22 p/IOV radiaal 
C37 = 47 ( 1 /10 V radiaal 
C40 = 10 n 

Spoelen: 

LI ...L5,LI 6,LI8 = 4pH7 
L6.LI I = 120 nH 
L7,L9,LI0,LI 2.LI4.LI 5 = 150 nH 
L8.LI 3 = 220 nH 
LI 7 = lpH2 

Halfgeleiders: 

DI...D3 = IN4I48 
TI...T4 = BS 170 
ICI = 74HCU04 
IC2 = AD9851 BRS 
IC3 = AD832I AR 
IC4 = 7805 
IC5 = 7809 

Diversen: 

KI = 16 polige boxheader (2x8) 

K2 = 10 polige boxheader (2x5) 

XI = 10 MHz (serie-res. 32 pF) of 30 
MHz DlL14 oscillator 
Re I ...Re3 = TQ2-9V of TQ2-12V 
3 draadbruggen op print 
kastje blik 160x48x25 mm 
print: EPS 020299-1 (zie Service¬ 
pagina’s) 
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Figuur 5. De besturings/Voedingsprint is veel ruimer van opzet. 


Onderdelenlijst 

besturings/voedingsprint 

(020299-2) 

Weerstanden: 

Rl = 22 k array 4-voudig 
R2 = 82 £2/5 W 
R3 = I0k 
R4 = 330 £2 
PI = 10 k instel 

Condensatoren: 

CI ,C2,C5,C7,C8,C 10= 100 n, 5 mm 
steek 

C3,C4 = 33 p 
C6 = 270 p 

C9 = 4700 pt/25 V radiaal 

Halfgeleiders: 

ICI = MAX7400 CPA 
IC2 = AT90S85I5 8PC 
geprogrammeerd, bestelnr. 
EPS020299-4I (zie Service-pagina’s) 


IC3 = 7805 
Diversen: 

KI,K3= 10-polige boxheader (2x5) 
K2,K4 = 16-polige boxheader (2x8) 
K5 = 2-polige printkroonsteen, steek 
7,5 mm 

SI = draai-encoder Bourns ECWIJ of 
ddm427 (Conrad) 

XI = 8 MHz kristal, parallel-res. 32 p 
TRI = 12 V/4,8 VA, bijv. Gerth 
I x 12V/400 mA 

BI = B80C1500 recht -~ + ~ 

FI = 32 mAT met 
printzekeringhouder 
5 draadbruggen 
toetsenbord: 16 keys matrix 
(Velleman) 

display: LCD 2x 16 karakters met 
achtergrondverlichting 
print: EPS 020299-2 (zie Service¬ 
pagina’s) 


Via het keyboard kan gekozen worden voor 
FM-modulatie met een zwaai van 3, 10, 20, 
30...enz. tot 90 kHz. Hierbij is 3 kHz bedoeld 
voor smalband-FM, terwijl 70 kHz de nomi¬ 
nale waarde is voor broadcast-FM. 

De sinustabellen voor de FM-modulatie zijn 
overigens met behulp van een hiervoor 
speciaal ontwikkeld Pascal-programma 
gegenereerd. 


De software 

De software bestaat uit een assemblerpro- 
gramma van ruim 2000 regels. Hierin zijn glo¬ 
baal drie flows te onderscheiden: 

Mainüow 

In de mainflow wordt het keyboard gescand 
en de toetsaanslagen vertaald naar de bijbe¬ 
horende functie. Vanuit de mainflow worden 
verder allerlei subroutines aangeroepen die 
ondermeer het LCD besturen. Ook wordt van- 
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Figuur 6. De opbouw van de meetzenderprint vereist de nodige zorg. 


uit de mainflow de intermpttimer geïnitiali- 
seerd voor de AM- en FM-modulatie. 
Overigens wordt de mainflow voorafgegaan 
door de resetinterrupt, waarbij eerst alle ini- 
tialisaties van de hardware en de software 
worden uitgevoerd. 

Timerinterrupt 

De timerinterrupt wordt bij AM met 2000 Hz 
en bij FM met 32000 Hz geactiveerd. In de 
timerinterrupt wordt bij AM een blokgolf op 
een I/O-pen gezet. Bij FM wordt een fre- 
quentie-sample uit een sinustabel bij de hui¬ 
dige frequentie opgeteld en naar de DDS ver¬ 
stuurd. 

Encoderinterrupt 

Bij een encoderinterrupt wordt de frequentie, 
de frequentie stap of het uitgangsniveau ver¬ 
hoogd of verlaagd. Ook wordt hierna steeds 
ondermeer de displayinhoud ge-update. 
Welke functie de encoder heeft, wordt 
bepaald via het toetsenbord. 

Toetsfuncties 

De bediening van de meetzender geschiedt 
geheel met het toetsenbordje en de draai-enco- 
der. De toetsfuncties zijn als volgt gedefinieerd: 

* draai-encoder regelt de frequentiestap 
0 draai-encoder regelt de frequentie 

# draai-encoder regelt het uitgangsni¬ 
veau 

0...9 intoetsen frequentie (in Hz) 

D enter na ingeven van de frequentie 
A modulatie AM/FM/uit 
B verzwakker display-format dBm/V 


C FM-zwaai CO.. ,C9 (CO = 

3 kHz Cl..09 = 10...90 kHz) 

D signaal uit/aan 

Opmerkingen: 

- Pas als na het ingeven van de frequen¬ 
tie een ‘D’ wordt ingetoetst, verschijnt 
de waarde in kwestie op de uitgang. 

- Als met toets A voor FM is gekozen, 
verschijnt de indicatie ‘F I ’ op het dis¬ 


play. Nu kan met toets C de zwaai 
worden ingesteld. Na een druk op C 
(display: ‘F?’), kan de gewenste zwaai 
met de cijfertoetsen worden ingege¬ 
ven. 

- Na het drukken van * wordt linkson¬ 
der in het display de stap ingesteld 
waarmee de frequentie (op de boven¬ 
ste regel) verandert wanneer de enco¬ 
der wordt verdraaid. Rechtsonder 
staat het uitgangsniveau. 



Figuur 7. De SMD's IC2 en IC3 worden samen met een aantal SMD- 
condensatoren aan de onderkant van de print gemonteerd. Vooral het hier 
afgebeelde IC2 is lastig te solderen. 


16 


Elektuur 


10/2003 






HF& RADIO 


Voeding 

De gehele schakeling vraagt bij 12 V 
voeding maximaal ca. 400 mA. Er 
kan voor Tri dus met een relatief 
kleine printtrafo worden volstaan. 
Na gelijkrichting en afvlakking wor¬ 
den met stabilisatoren de afzonder¬ 
lijke spanningen gemaakt. Hierbij 
krijgt ieder afzonderlijk deel van de 
schakeling een eigen voeding: IC3 
op de besturingsprint neemt de 
stroomverzorging van de processor 
voor zijn rekening, terwijl IC4 en IC5 
op de hoofdprint respectievelijk de 
DDS plus klokoscillator en de VGA 
van voedingsspanning voorzien. 
Omdat de schakeling over een eigen 
netvoeding beschikt, moet bij de op¬ 
en inbouw de elektrische veiligheid 
terdege in acht worden genomen. 
Let met name op een deugdelijke 
trekontlasting van het netsnoer. 
Eventueel mag de nettrafo op de 
print van figuur 5 ook worden weg¬ 
gelaten en worden vervangen door 
een losse netadapter van 12 V/0,5 A. 
Nog een praktische tip: door de net- 
kabel enkele malen door een ring- 
kern te halen, wordt HF-lekkage via 
het lichtnet gedempt. 


Opbouw 

Zoals eerder al even aangestipt, is 
de schakeling ondergebracht op 
twee afzonderlijke printen: een voor 
de eigenlijke meetzender en een 
voor de besturing plus voeding. De 
eerste correspondeert met het 
schema van figuur 2 en is afgedrukt 
in figuur 4, en de tweede correspon¬ 
deert met het schema van figuur 3 
en is afgebeeld in figuur 5. 

De gecombineerde besturings/voe- 
dingsprint van figuur 5 is royaal 
opgezet, is niet bijster kritisch en zal 
ook zonder nadere toelichting van 
onze kant probleemloos door vrijwel 
iedereen op te bouwen zijn. Het 
enige waar op gelet moet worden is 
dat de vijf draadbmggen niet wor¬ 
den vergeten. 

De print van figuur 4 is echter een 
compleet ander verhaal. Met het oog 
op een zo goed mogelijke werking en 
een minimale hoeveelheid stoorstra- 
ling is deze print helemaal opgezet 
zoals het een HF-schakeling betaamt, 
dus met zo kort mogelijke verbindin¬ 
gen, een zo klein mogelijke steek 



Figuur 8. Zo worden de verschillende elementen van de meetzender aan elkaar geknoopt. 


voor de componenten en zoveel 
mogelijk scheiding tussen de afzon¬ 
derlijke delen van de schakeling. 

De opbouw van de meetzenderprint 
vereist dus een zorgvuldige en 
enigszins ervaren hand. Des te meer 
daar IC2 en IC3 SMD-uitvoeringen 
zijn, hetgeen ook geldt voor een tien¬ 
tal koppel/ontkoppelcondens atoren 
rond deze beide IC's. Al deze SMD's 
worden overigens aan de onderzijde 
van de print gemonteerd. 

Het solderen van SMD-componenten 
is een vak apart. Bij IC3 zal het nog 
wel meevallen, maar IC2 bezit een 
zeer kleine penafstand van 0,65 mm 
en dat vergt een speciale aanpak. 
Vertin eerste de footprint van dit IC 
en verwijder daarna weer zoveel 
mogelijk tin met fijn soldeerlitze. 
Plak vervolgens het IC met een 
druppeltje hobbylijm op zijn plaats. 
Controleer met een vergrootglas of 
de chip precies op zijn plaats zit en 
laat de lijm drogen. Soldeer daarna 


eerst de middelste pennen vast met ruim sol¬ 
deer, zonder op kortsluitingen te letten. Doe 
dit wel met tussenpozen om de chip niet te 
heet te laten worden. Wanneer alle pennen 
ruim van tin zijn voorzien, kan het overtollige 
tin met fijn soldeerlitze worden verwijderd. 
Ook hierbij de chip niet te heet laten worden. 
Controleer tenslotte met een ohmmeter of 
zich ergens kortsluitingen bevinden. Zoja, 
dan opnieuw met soldeerlitze aan de gang 
tot tenslotte geen enkele kortsluiting meer 
optreedt. 

In figuur 6 is een foto van de opgebouwde 
meetzenderprint afgedrukt, terwijl figuur 7 ter 
illustratie nog eens een close-up van een deel 
van de onderkant geeft, ter hoogte van IC2. 


Ter voorkoming van ongewenste stoorstraling 
moet de meetzenderprint absoluut in een 
kleine metalen behuizing worden onderge¬ 
bracht. Hiervoor geschikte blikken kastjes 
met afneembaar deksel zijn in verschillende 
maten te koop. In ons geval dienen de afme- 
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tingen 160 _ 48 _ 25 mm te bedragen. Op de 
meetzenderprint is ook ruimte gereserveerd 
om de diverse deelschakelingen met metalen 
schotjes van elkaar te scheiden (op de print - 
opdruk aangegeven met lijnen). Bij het proto¬ 
type werden echter geen verschillen geme¬ 
ten tussen een uitvoering mét en zónder tus- 
senschotjes, zodat wij maar voor het laatste 
hebben gekozen. Puristen mogen echter 
gerust hun gang gaan. 

Daarna kunnen de verschillende elementen 
van het apparaat worden samengemonteerd 
en kan de complete meetzender in een 
geschikte behuizing worden ingebouwd. Ook 
dit dient weer een metalen exemplaar te zijn. 
Het proefmodel werd ondergebracht in een 
simpele zelfgemaakte kast van ongeëtst 
printmateriaal, waarvan de koperen opper¬ 
vlakken geleidend met elkaar werden ver¬ 
bonden - dat is in principe dus hetzelfde als 
een metalen behuizing. 

Om nog eens te illustreren hoe de twee prin¬ 
ten, toetsenbord, LCD en draai-encoder 
onderling dienen te worden verbonden, is in 
figuur 8 een eenvoudig bedradingsschema 
afgedrukt. 

Mocht er na het bedraden en inschakelen van 
het apparaat niet meteen beeld op het dis¬ 


play verschijnen, moet men niet in 
paniek raken maar eerst contrastre- 
gelaar PI wat bijstellen; meestal is 
dat afdoende! Wanneer de encoder 
verkeerd-om draait is dat snel te ver¬ 
helpen door de twee buitenste aan¬ 
sluitingen te verwisselen; de middel¬ 
ste is de massa-aansluiting. 

Componenten 

Alle componenten kunnen door 
ondermeer HF-specialist Barend 
Hendriksen (barendh@xs4all.nl) 
worden geleverd. 

Als toetsenbord werd voor het proef¬ 
model een van Velleman afkomstige 
16-keys-matrix gebruikt. Het LCD is 
een gangbaar 2x16 alfanumerieke 
display volgens industriestandaard 
(Mitsubishi, Hyundai). De draai- 
encoder is er een van Bourns met 24 
klikjes per omwenteling. 

Meten van gevoeligheid 

Een meetzender zal in veel gevallen 
worden gebruikt om de gevoeligheid 


van een ontvanger of een MF-ver- 
sterker te bepalen. Hierbij wil men 
doorgaans de gevoeligheid in )iV 
weten bij een gegeven signaal/ruis¬ 
verhouding. Om deze signaal/ruis¬ 
verhouding te bepalen kan de vol¬ 
gende methode worden toegepast: 
Stem de meetzender af op de ont¬ 
vanger en zet vervolgens met de ‘D’ 
toets het signaal uit. Meet nu, met 
de volumeregelaar van de ontvanger 
ver genoeg open, met een multime- 
ter of een scoop de waarde van de 
audioruis van de ontvanger. Zet ver¬ 
volgens het signaal van de meetzen¬ 
der weer aan en draai vanaf 
-127 dBm omhoog tot het niveau van 
de ruis een kwart is van de ruis zon¬ 
der signaal. 

Dit vertegenwoordigt nu een sig- 
naal/ruis-verhouding van 20-log4 = 
12 dB. Ofwel 12 dB SINAD. Voor 20 
dB SINAD moet het signaal worden 
opgeregeld tot de ruisspanning tot 
1/10 is afgenomen. 

( 020299 - 1 ) 
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Buizen 

op een lage spanning 

Verrassende experimenten met vacuümbuizen 


Burkhard Kainka 

Is het pure nostalgie, of zijn buizen voor een aantal toepassingen toch 
beter dan transistors? In ieder geval beleeft de vacuümbuis de laatste jaren 
een comeback. Het werken met buizen wordt echter vaak als lastig 
ervaren. Vooral de hoge spanningen die bij buizen worden gebruikt, 
schrikken velen af. 


Gewoonlijk werken buizen met een anode- 
spanning van 250 V of meer. Schakelingen die 
werken met een voedingsspanning van 100 V 
of lager komen bijna niet voor. Bij vermo- 
gensversterkers, zoals zendereindtrappen, 
worden wel spanningen gebruikt van enkele 
kilovolts. Zulke onplezierig hoge spanningen 
schrikken natuurlijk af. Bovendien zijn de 
benodigde speciale trafo en hoogspannings- 
elco's kostbaar en niet altijd makkelijk te ver¬ 
krijgen. Soms wordt nog weemoedig een buis 
uit de kast gepakt en na enkele overwegin¬ 
gen toch weer teruggelegd. En dat hoeft 
eigenlijk niet. Uitgebreide experimenten heb¬ 
ben aangetoond dat de meeste buizen ook 
nog werken op een lage voedingsspanning. 
Natuurlijk wordt dan niet het optimum 
bereikt als het gaat om het uitgangsvermo- 
gen of de maximaal haalbare versterking. 
Maar het experimenteren met vacuümbuizen 
wordt dan voor velen wel aantrekkelijker. 

In het navolgende zal aannemelijk worden 
gemaakt dat met weinig inspanning kleine 
buizenschakelingen kunnen worden gereali¬ 
seerd. Het gebruik van een 12-V-voedings- 
spanning stemt niet erg overeen met de 
bedoelingen van de fabrikant. In de datas¬ 
heets is hierover dan ook weinig te vinden. 
De belangrijkste karakteristieken zullen we 
dus zelf door experimenteren en meten moe¬ 
ten vaststellen. 



Om mogelijke kritiek van toegewijde 
buizenliefhebbers maar meteen voor 
te zijn, vermelden we het volgende. 
Het doel is hier niet het realiseren 
van de ultieme hifi-versterker of het 
bereiken van het optimale instelpunt 
van een bepaalde buis. De bedoe¬ 
ling is om op ongevaarlijke wijze 
kennis en ervaring op te doen rond 
het werken met buizen. Wie voor het 
eerst een succesvolle schakeling 


met een buis heeft gemaakt, onder¬ 
gaat een bijzonder gevoel van vol¬ 
doening. Het is niet alleen het rode 
gloeien van de kathode en de 
warmte van de glazen buis. Het 
roept ook plezierige herinneringen 
op aan de tijd dat doorgewinterde 
knutselaars met toewijding hun 
apparatuur zelf bouwden. Buizen 
met hun glazen behuizing zijn nou 
eenmaal transparanter dan een in 
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figuur I. De aansluitingen van de ECC81. 


figuur 2. Het meten van de negatieve 
rooste dading. 


zwart plastic gegoten IC. Natuurlijk 
is de verleiding groot om het meteen 
“goed aan te pakken”, dat wil zeg¬ 
gen met een anodespanning van 
250 V. Maar dan is er geen sprake 
meer van ontspannen experimente¬ 
ren en knutselen. Bij het werken met 
hoge spanningen is het gebruik van 
een chassis onvermijdelijk en zal 
alles zorgvuldig en veilig moeten 
worden opgebouwd. Deze proble¬ 
men hebben we niet als we een lage 
voedingsspanning gebruiken. 

Buistypen 

Vaak wordt de vraag gehoord: wor¬ 
den er eigenlijk nog steeds buizen 
geproduceerd? Het antwoord is ja. 
Van het ooit bijzonder brede aanbod 
van buizen zijn nog enkele typen 
overgebleven, die ook nu nog door 
meerdere fabrikanten worden gepro¬ 
duceerd. Nog afgezien van de onver¬ 
minderd populaire zenderbuizen 
gaat het hier om typen die worden 
gebruikt voor hifi-versterkers. Eind- 
buizen zoals de EL84 en de EL34, 
maar ook de dubbeltrioden 
ECC81/82/83 zijn nog steeds volop 
verkrijgbaar. 

Er zijn diverse aanbieders van 
nieuwe vacuümbuizen. Enkele hier¬ 
van kopen grote partijen Russische 
buizen op en bieden deze aan tegen 
aantrekkelijke prijzen. Bijzonder inte¬ 
ressant daarbij is het aanbod aan 
zogenaamde miniatuurbuizen, die 
speciaal geconstrueerd zijn om op 
lage spanningen te werken. We hoe¬ 
ven echter niet per se nieuwe buizen 
te gebruiken. Velen hebben nog 
gebruikte radiobuizen in de kast lig¬ 
gen, afkomstig van een oude radio of 
televisie. In de goede oude tijd werd 
een niet meer te repareren radio of 


televisie vaak leeggeplukt, waarbij 
op zijn minst de buizen overbleven. 
Bij een televisie ging het meestal om 
buizen uit de P-serie met een gloei- 
draadstroom van 300 mA. Bij radio’s 
werden meestal de eerder 
genoemde ECC-buizen aangetroffen. 
Maar ook de EF80 en de nu erg 
populaire eindbuizen EL84 of EL95 
werden veel in radio’s gebruikt. De 
E-serie gebruikt een gloeidraad- 
spanning van 6,3 V. Al deze buizen 
zijn opnieuw te gebruiken, ook bij 
een lagere voedingsspanning. 

Er zijn zoveel verschillende buizen 
dat het creëren van een overzicht 
met technische data en aansluitge- 
gevens hier niet realistisch is. Alle 
belangrijke gegevens kunnen 
gemakkelijk worden gevonden op 
het Internet. Vaak wordt op een der¬ 
gelijke website ook nog een toepas- 
singsvoorbeeld of een knutselproject 
onder de aandacht gebracht. Ook 
het gebruik van buizen op een lage 
voedingsspanning is hier en daar al 
tot een speciale hobby geworden. 

De ECC81 

De veel toegepaste buis ECC81 is 
zowel nieuw als gebruikt goed ver¬ 
krijgbaar. Uit de serie dubbeltriodes 
ECC81/82/83 met identieke aanslui¬ 
tingen is ook de ECC82 te gebruiken 
op een lage voedingsspanning. De 
ECC83 heeft echter een te geringe 
anodestroom. De ECC81 is oorspron¬ 
kelijk bedoeld voor HF-toepassingen 
en voor terugslagschakelingen in 
TV’s en oscilloscopen. Het belang¬ 
rijkst waren de goede HF-eigen- 
schappen bij een anodestroom van 
5... 10 mA. Om de HF-eigenschappen 
te verbeteren werden de triodes in 
een cascodeschakeling gebruikt, 


waardoor ze de voedingsspanning moesten 
delen. Daarom heeft de ECC81 ook bij een 
lagere voedingsspanning nog voldoende ano¬ 
destroom en steilheid. 

Wie een gebruikte buis heeft, wil natuurlijk 
eerst weten of deze nog wel goed werkt. 
Daarvoor hoeft niet eerst een volledige scha¬ 
keling te worden opgebouwd. Een paar een¬ 
voudige proefjes met behulp van krokodillen¬ 
klemmen volstaan meestal. Allereerst wordt 
de gloeispanning aangesloten. In figuur 1 
zijn de aansluitgegevens van de ECC81 te 
zien. Bijna alle buizen met een 9-polige noval- 
voet hebben hun gloeidraad tussen de pen¬ 
nen 4 en 5. Bij de ECC81/82/83 valt nog iets 
bijzonders op. De gloeidraden van beide trio¬ 
des zijn in serie geschakeld en de middenaf- 
takking is verbonden met pen 9. Bij deze bui¬ 
zen kan dus worden gekozen voor de gebrui¬ 
kelijke 6,3 V gloeispanning bij een stroom van 
300 mA, maar ook voor een gloeispanning 
van 12,6 V bij een stroom van 150 mA. Dat is 
voor deze toepassing uiterst praktisch, omdat 
de gloeidraad dan direct kan worden gevoed 
uit de 12-V-voedingsspanning. 

Om te beginnen wordt een 12-V-spanning 



figuur 3. Een eenvoudige 
hoofdte I efoon ve rste rke r. 
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figuur 4. Het gebruik van een uitgangstrafo. 


figuur 5. De in- en uitgangsspanning op de 
scoop. 


aangesloten op de pennen 4 en 5. Na onge¬ 
veer een halve minuut is het gloeien goed 
zichtbaar. Als er geen stroom vloeit, dan is 
de gloeidraad waarschijnlijk doorgebrand, 



figuur 6. Het meten van de 
ove rd rachtskarakte ristie k. 


maar dat komt zelden voor. Met een 
eenvoudige proef is vervolgens uit 
te maken of het vacuüm van de buis 
nog in tact is. Een digitale voltmeter 
met een inwendige weerstand van 
1 Mfl wordt aangesloten (figuur 2) 
tussen het rooster en de kathode. 
Als alles in orde is, geeft de meter 
bij een warme buis -0,5 V aan. De 
hete kathode emitteert vrije elektro¬ 
nen in de ruimte. Enkele daarvan 
landen op het rooster en geven het 
rooster een negatieve lading. Wordt 
in plaats van de onbelaste spanning 
de kortsluitstroom gemeten, dan zal 
deze uitkomen op circa 20 //A. Dit 
effect wordt in veel schakelingen 
gebruikt om een negatieve voor- 
spanning aan het rooster te geven. 
Zo ook in de hierna beschreven 
hoofdtelefoonversterker. 

Of het vacuüm van een buis nog in 
orde is, kan ook direct visueel wor¬ 
den vastgesteld. De ECC81 heeft in 
de top van de buis een zilverkleurige 
vlek, de zogenaamde getter-vlek. Bij 
de fabricage van de buis wordt de 
behuizing vacuüm gepompt en dan 
dicht gesmolten. Boven in de buis 
bevindt zich een ringvormige houder 
die is gevuld met poeder van een 
metaal met een lage smelttempera- 
tuur. Door een zeer sterk HF-veld 
wordt deze ring door het glas heen 
verhit. Het metaalpoeder verdampt 
en slaat neer op de binnenkant van 
het glas. Deze hele procedure heeft 
tot doel de laatste gasresten in de 
buis te verbranden en op het glas 
neer te slaan. Als deze vlek na jaren 
of zelfs tientallen jaren nog mooi 
glanst, dan is het vacuüm nog in 
orde. Ziet de vlek er echter wit of 
mat-grijs uit, dan is er helaas lucht 
binnengedrongen in de buis. 

Hoofdtelefoonversterker 

Als de kathode gloeit, een kathode- 
stroom is waargenomen en de get- 
ter-vlek mooi glanst, dan is de buis 
in orde. Het is leerzaam om hiermee 
een eenvoudige schakeling te reali¬ 
seren. De hier voorgestelde schake¬ 
ling betreft een hoofdtelefoonver¬ 
sterker. Er zijn twee varianten gere¬ 
aliseerd. De eerste schakeling is te 
zien in figuur 3 en omvat, naast de 
buis en de hoofdtelefoon, slechts 
twee componenten per kanaal. De 
bij de ECC81 gemeten anodestroom 
van 0,17 mA is relatief gering. Met 


een speciale laagspanningsbuis is 
een iets hogere stroom haalbaar. Met 
een ECC86 bijvoorbeeld komt de 
anodestroom uit op ongeveer 1 mA. 
Maar wie toevallig een ECC86 bij de 
hand heeft, mag deze niet zonder 
meer in de voet steken. Deze buis 
heeft namelijk geen middenaftak- 
king van de gloeidraad en verwacht 
een gloeispanning van 6,3 V tussen 
de pennen 4 en 5. 

Deze eerste eenvoudige versterker- 
schakeling functioneert al zeer 
bevredigend bij gebruik van een 
hoogohmige hoofdtelefoon met een 
impedantie van 600 of 2000 £2. 
Natuurlijk is het niet helemaal ideaal 
om een gelijkstroom door de hoofd¬ 
telefoon te sturen. Maar er bestaat 
nauwelijks gevaar voor overbe¬ 
lasting omdat de anodestroom erg 
klein is. Wie geen hoogohmige 
hoofdtelefoon beschikbaar heeft, zal 
in de verleiding komen om een 32-Cl- 
exemplaar te gebruiken. Dit leidt 
echter tot een flinke misaanpassing, 
omdat de uitgangsimpedantie van 
de buis in de orde van kilo-ohms ligt. 
Door gebruik te maken van een trafo 
(figuur 4) kan dit probleem worden 
verholpen. Een kleine nettrafo 
230 V/24 V bij 1,8 VA is voor dit doel 
al voldoende. De spanningsover- 
dracht is dan ongeveer 10:1. De bij 
dit experiment gebruikte trafo heeft 
aan de primaire zijde een gelijk- 
stroomweerstand van 2,5 k£2 en aan 
de secundaire kant 100 Cl. Een 
zwaardere trafo biedt het voordeel 
van geringere verliezen. Bij een 
spanningsverhouding van 10:1 
bedraagt de impedantieverhouding 
van de trafo 100:1. De buis ‘ziet’ dan, 
bij gebruik van een 32-fl-hoofdtele- 
foon, een belasting van 3,2 kfl. Dat 
past beter bij de karakteristieken 
van de buis. De theoretisch optimale 
belastingsimpedantie van de buis is 
gelijk aan U a /I a . Bij een anodestroom 
van 0,17 mA ligt de impedantie in de 
orde van 70 k£2. De exacte impedan¬ 
tie is echter niet zo kritisch, zodat 
hier ook een 600-fl-hoofdtelefoon kan 
worden gebruikt. De getransfor¬ 
meerde impedantie, ter grootte van 
60 k£2, sluit zo heel mooi aan bij de 
uitgangsimpedantie van de buis. 

Karakteristiek 

Dat de buis ook bij een kleine ano- 
despanning nog goed werkt, is te 
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figuur 7. De Ug/l a -karakteristiek van de ECC81 bij een anodespanning van 12 V 


zien in het oscillogram (figuur 5). De 
circa 8-voudige spanningsverster- 
king werd gemeten bij een hoge uit- 
gangsimpedantie. Algemeen geldt 
voor de spanningsversterking G = S 
• R a , waarbij G de versterking voor¬ 
stelt, S de steilheid van de buis en R a 
de impedantie die de anode ziet. Uit¬ 
gaande van een anode-impedantie 
van 60 kil moet de buis een steilheid 
hebben van 0,13 mA/V De vuistregel 
dat de steilheid van de buis gelijk is 
aan de anodestroom gedeeld door 
1 V, gaat dus ook hier goed op. In de 
datasheet van de ECC81 is te lezen 
dat bij een anodespanning van 100 V 
en U g = -1 V de anodestroom 3 mA 


bedraagt. De steilheid S is dan 
3,75 mA/V. 

Om de eigenschappen van de buis 
bij een kleine anodespanning nog 
beter te begrijpen, kan de I c /U g - 
karakteristiek worden gemeten. Om 
dit te kunnen meten wordt een vari¬ 
abele roosterspanning aangelegd 
(figuur 6). Tegelijk wordt de anode¬ 
stroom gemeten. De op deze manier 
opgenomen karakteristiek is te zien 
in figuur 7. Een ander belangrijk 
gegeven is de stroom door het 
rooster. Deze blijkt bij een rooster¬ 
spanning groter dan circa +0,5 V 
zelfs de anodestroom te overtreffen. 
Vooral bij gebruikte buizen is het 



figuur 8. Een stereoversterker met een positieve roosterspanning. 


waardevol om eerst de overdrachtskarakte- 
ristiek op te nemen, om zodoende een 
geschikt instelpunt te vinden. 


Positief rooster 

De hier beschreven hoofdtelefoonversterker 
is vooral bedoeld als experimentele schake¬ 
ling. Wie deze schakeling ook echt in gebruik 
wil nemen, zal in bepaalde gevallen mis¬ 
schien ontevreden zijn met het geringe afge¬ 
geven vermogen. Maar er is bij een voe¬ 
dingsspanning van 12 V nog meer mogelijk. 
De stroom door de buis kan nog iets worden 
vergroot door het rooster licht positief te 
maken. De echte buizenkenners zullen nu luid 
gaan protesteren en argumenteren dat dan 
een grote roosterstroom zal gaan vloeien. In 
principe is dat inderdaad waar, maar door de 
laagohmige aansturing is dat helemaal geen 
probleem. In de hoogtijdagen van de vacuüm- 
buis moest de buis hoogohmig worden aan¬ 
gestuurd omdat de voorgaande versterktrap 
nou eenmaal een hoge uitgangsimpedantie 
had. Deze hoofdtelefoonversterker wordt ech¬ 
ter laagohmig aangestuurd, bijvoorbeeld door 
de hoofdtelefoonuitgang van een CD-speler. 
Dan speelt een geringe roosterstroom geen 
rol meer. 

In de schakeling van figuur 8 vloeit een 
roosterstroom van dezelfde grootteorde als de 
anodestroom. De anodestroom is nu drie maal 
zo groot als bij een roosterspanning van 
-0,1 V. Hierdoor wordt het bereikte uitgangs- 
vermogen met bijna een factor 10 verhoogd. 
Dit is voor de meeste toepassingen ruim vol¬ 
doende. Bij een roosterspanning van +0,5 V 
bedraagt de anodestroom 0,5 mA. Rond dit 
instelpunt heeft de buis een constante steil¬ 
heid, wat resulteert in een geringe vervor¬ 
ming. De klank van deze versterker is ook 
inderdaad zeer goed. Zeker bij hoge uitstu- 
ring is er meettechnisch wel enige vervor¬ 
ming, maar de vervorming van een buizen- 
versterker wordt over het algemeen als aan¬ 
genaam ervaren. 

Meer vermogen 

Wie graag wat meer wil experimenteren met 
hoofdtelefoonversterkers, zal in het tweede 
deel van dit artikel aan zijn trekken komen. 
Hier worden schakelingen gepresenteerd met 
echte eindbuizen, zoals de EL84, EL95, ECL80 
en de ECL86. Ook de PL504 wordt aan het 
werk gezet. Deze laatste stuurt zelfs een luid¬ 
spreker aan bij een voedingsspanning van 
slechts 27 V. Bovendien worden nog enkele 
miniatuurbuizen uit Rusland gepresenteerd, 
die goed werken met een lage anodespanning 
en weinig gloeistroom gebruiken. 

( 030063 - 1 ) 
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Telefoon- 

afstandsschakelaar 

voor DTMF-telefoons 

Uwe Reiser 


Ondanks alle op SMS en E-mail gebaseerde methoden is het schakelen 
op afstand met behulp van DTMF-signalen nog altijd een aantrekkelijk 
alternatief, vooral wanneer de schakeling door toepassing van een 
microcontroller vrij eenvoudig en goedkoop kan blijven. 



Tegenwoordig is iedere plaats altijd wel tele¬ 
fonisch bereikbaar en daarbij is spraak niet 
het enige communicatiemiddel. Maar we 
gaan hier geen gebruik maken van SMS of 
WAF maar van een al lang bestaande tech¬ 
niek om op afstand te schakelen, namelijk 


DTMF. DTMF staat voor Dual Tone 
Multi Frequency, in het Nederlands 
ook wel tooncode-signalering (TDK) 
genoemd. Deze methode om een ver¬ 
binding tot stand te brengen is in de 
plaats gekomen van de methode met 


de mechanische kiesschijf, waarbij 
de verbinding met kiespulsen werd 
opgebouwd. Als de verbinding een¬ 
maal tot stand is gebracht, kan een 
toon op de lijn worden gezet die bij 
de ontvanger een bepaalde actie tot 
gevolg heeft. Deze methode, die 
iedereen wel kent van telefonische 
service-diensten en het beluisteren 
naar binnengekomen voicemails, 
wordt hier gebruikt om drie schake¬ 
laars met de toetsen van de telefoon 
te bedienen. 

Werking en schakeling 

De afstandsschakelaar wordt paral¬ 
lel met de telefoon geschakeld, die 
verder gewoon bruikbaar blijft. Na 
een bepaald aantal beltonen (het 
aantal is instelbaar) neemt de scha¬ 
keling de hoorn van de haak en zendt 
een antwoordtoon als teken voor de 
opbeller om een viercijferig codege- 
tal in te toetsen. Voor ieder cijfer is 
een tijdsduur van 10 s beschikbaar 
en iedere toetsdruk wordt met een 
toontje bevestigd. Als de tijdsduur 
wordt overschreden, dan volgt een 
akoestische foutmelding en wordt de 
verbinding verbroken. 

Als de vier cijfers zijn ontvangen, 
worden ze vergeleken met de opge- 
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slagen code. Wanneer er geen over¬ 
eenstemming wordt gevonden, dan 
volgt ook een akoestische foutmel¬ 
ding en wordt ‘opgehangen'. De 
schakeling is daarna weer onmiddel¬ 
lijk gereed voor ontvangst. 

Bij ieder van de drie schakeluitgan- 
gen horen twee cijfers, het ene voor 
het inschakelen en het andere voor 
het uitschakelen van de desbetref¬ 
fende uitgangstrap. Als tweemaal 
hetzelfde viercijferige getal wordt 
ontvangen, verandert de schakel- 
stand niet. De schakelstanden wor¬ 
den in de EEPROM van de PIC opge¬ 
slagen en blijven daardoor bij een 
spanningsuitval (stroomstoring) 
behouden. De programmering van 
de zes cijferreeksen en het aantal 
beltonen gebeurt met het telefoon¬ 
toestel, dat dan op de programmeer- 
connector moet worden aangesloten. 
Ook deze cijferreeksen worden in de 
EEPROM van de PIC bewaard. 

De volledige schakeling van de tele- 
foon-afstandsschakelaar is in figuur 
1 te zien. De microcontroller PIC16F84 
analyseert de signalen die op poort B 
binnenkomen en stuurt de schakeling 
met poort A. Voor de verbinding met 
het telefoonnet dient K2, een RJ11 
telefoonconnector. Connector K3 is 


parallel geschakeld met K2 en hierop 
kan het telefoontoestel worden aan¬ 
gesloten. Omdat de aansluitingen 
van de stekers niet in alle Europese 
landen hetzelfde zijn, hebben we op 
de print overal RJll-bussen geplaatst 
met een aantal jumpers, zodat men 
afhankelijk van de situatie de juiste 
verbindingen kan maken. In Neder¬ 
land zitten de lijnaansluitingen 
gewoonlijk op pen 3 en 4. 

Parallel over beide connectors is een 
varistor (spanningsafhankelijke 
weerstand) geschakeld, die de 
spanning vanaf ongeveer 130 V 
begrenst en zo als overspannings- 
beveiliging dient. 

Het DTMF-signaal (gelijkspanning 
met daarop een wisselspanning) 
wordt via D1...D4 naar de schakeling 
gevoerd. Door de brugschakeling is 
de polariteit van het signaal onbe¬ 
langrijk. De beltoon is een wissel¬ 
spanning die via condensator Cl 
bruggelijkrichter D5...D8 bereikt. 
Omdat deze spanning wel tot 60 V 
kan bedragen, wordt een optocoupler 
(IC1) gebruikt als niveau-aanpasser 
voor ingang RB5 van de PIC. Conden¬ 
sator Cl zorgt er voor dat de wek- 
spanning wel de optocoupler bereikt, 
maar een gelijkspanning niet. 


IC2, een DTMF-decoder MT8870, is via C3 en 
R10 met het telefoonnet verbonden en op de 
uitgangen Q1...Q4 van het IC staat de hexa- 
decimale waarde van het tweetonige signaal. 
Het IC bevat intern uitgangslatches en de 
hexadecimale waarde is alleen geldig als 
stuuruitgang STD hoog is. Via de ingangen 
RB6 en RB7 van de PIC kunnen door de 
gebruiker handmatig commando’s worden 
gegeven. Met druktoets SI kan de PIC in de 
programmeer-mode worden gezet, waarna de 
programmering volgens tabel 1 mogelijk is. 
Met jumper JP1 kan worden gekozen tussen 
een ‘blijvend’ inschakelen of een kortstondige 
inschakeling van vijf seconden. Dit kan handig 
zijn om een elektrische deuropener met een 
enkel telefoontje aan en weer uit te zetten. Om 
de uitgangen K5...K7 galvanisch te isoleren 
van de PIC-uitgangen worden optocouplers 
van het type CNY17 gebruikt. Ze kunnen een 
stroom van 10 mA bij maximaal 35 V schake¬ 
len. De galvanische scheiding is belangrijk 
omdat het kan voorkomen dat een op de scha¬ 
keling aangesloten apparaat een ingang heeft 
die niet potentiaalvrij is. Deze spanning zou 
dan storing op de telefoonaansluiting kunnen 
veroorzaken, omdat het telefoonnet ook is 
gerelateerd aan massa (aardpotentiaal). 

De koppeling met de telefoonlijn gebeurt via 
twee transistors. Met T3 ingeschakeld wordt 
een lijnstroom van ongeveer 20 mA getrok¬ 
ken, wat overeenkomt met de hoorn van de 


KI 



Figuur I. Volledig schema van de telefoon-afstandsschakelaar. 


10/2003 


Elektuur 


25 


































































































































HUIS&Tl IN 


haak. Met Tl kan de lijn worden belast met 
een extra stroom van 2 mA. Hiermee kan de 
signaleringstoon voor de opbeller worden 
opgewekt. Door de PIC wordt T2 dan 
gestuurd met een blokgolf van 325 Hz. 
Dezelfde signaleringstoon wordt met T2 op 
KI opgewekt. 

Voor de voeding van de telefoon-afstands- 
schakelaar zijn twee voedingsspanningen 
nodig, die worden geleverd door een netste- 
kervoeding van 12 V gelijk- of wisselstroom, 
die op K4 wordt aangesloten. Via bruggelijk- 
richter BI gaat de ongestabiliseerde span¬ 
ning direct naar KI en - als daar een telefoon 
op aangesloten is voor programmering - loopt 
via deze telefoon en R1 een stroom naar 
massa. Over R1 komt ook het DTMF-signaal 
te staan, dat via C4 en Ril met de ingang 
van de MT8870 is verbonden. IC2 en IC3 krij¬ 
gen hun 5-V-voedingsspanning via span- 
ningsstabilisator IC4. 

De software 

De PIC is de centrale component die alles 
stuurt. Hij bewaakt de toestand van de tele¬ 
foonlijn, leest de hexadecimale waarden van 
de DTMF-signalen, neemt de hoorn van de 
haak, stuurt de bevestigingssignalen en 
schakelt de uitgangstrappen. Al deze taken 
verzorgt de PIC met het programma dat 
beschikbaar is onder EPS-nr. 020294-11. Een 
vereenvoudigde weergave van dit pro¬ 
gramma in de vorm van een stroomdiagram 
is in figuur 2 te zien. Eerst worden de in- en 
uitgangen geïnitialiseerd. Alle lijnen van 
poort A worden uitgang en die van poort B 
allemaal ingang met de inwendige pullup- 
weerstanden ingeschakeld. Dan worden de 
in EEPROM opgeslagen waarden voor de zes 
cijferreeksen en het aantal belsignalen gele¬ 
zen en in RAM opgeslagen. 

Bij de start van het hoofdprogramma worden 
de stand van de programmeerdrukknop en 
het belsignaal getest. Als geen van beide sig¬ 
nalen actief is, dan blijft de PIC deze signa¬ 
len controleren in een eindeloze lus. 

Bij herkenning van een ingedrukte program- 
meertoets wordt naar de subroutine ‘pro¬ 
grammeren' gesprongen. Hier worden de vijf 
getallen van een cijferreeks ingelezen waar¬ 
mee de sturing van de schakeltrappen wordt 
vastgelegd. Door het eerste getal wordt het 
functienummer bepaald. Dit functienummer 
is ook bepalend voor het geheugenadres in 
de EEPROM. Bij een beltoon daarentegen 
wordt de beltoon-teller verlaagd en als die 
nul is geworden, wordt de hoorn van de haak 
genomen (RAI). 

Ter bevestiging van de ‘aanname van het 
gesprek' wordt tweemaal een 400 ms lang 
toontje van 325 Hz verzonden. In de subrou¬ 


tine READDTMF wordt het getal 
ingelezen dat overeenkomt met het 
desbetreffende DTMF-signaal en 
wel steeds als ingang RB4 hoog is 
geworden. Dit inlezen wordt vier¬ 
maal achter elkaar gedaan en de 
gelezen cijferreeks wordt opgesla¬ 
gen in de registers NUMBERHI en 
NUMBERLO. Vervolgens wordt de 
cijferreeks in zes identieke pro- 


grammadelen vergeleken met de 
opgeslagen reeksen (zoals COMP 
1ST). Als er geen overeenstemming 
wordt gevonden, wordt program- 
madeel WRONG bereikt. Hier wordt 
zesmaal een toon opgewekt (200 ms 
lang, 325 Hz, met pauzes van 
100 ms), waarna de hoorn op de 
haak wordt gelegd. 

Als er wel een overeenstemming 



Figuur 2. Stroomdiagram van de software. 
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wordt gevonden met een van de 
opgeslagen cijferreeksen, dan 
wordt de bijbehorende schakelactie 
uitgevoerd, dus de desbetreffende 
schakeltrap (IC5...IC7) in- of uitge¬ 
schakeld. Een bijzonderheid geldt 
daarbij voor de eerste schakeltrap. 
Voordat deze schakeltrap wordt 
ingeschakeld wordt eerst de toe¬ 


stand van RB6 (jumper JP1) getest. 
Als die laag is, wordt IC5 na een 
inschakeltijd van vijf seconden weer 
uitgeschakeld. Wanneer RB6 hoog is 
(geen jumper), dan blijft de trap 
ingeschakeld (tot hij weer wordt 
uitgeschakeld). Na iedere schake¬ 
lactie volgt een 800 ms lange toon 
als bevestiging van het uitvoeren 


van de schakelactie. 

In het volgende programmadeel wordt de 
toestand van de drie schakeltrappen opge¬ 
slagen in EEPROM-adres OEh. Daarna wordt 
met de opdracht GOTO START terugge¬ 
sprongen naar het begin van het hoofdpro¬ 
gramma. Alle tests, zoals herkenning van 
het belsignaal, pauzes tussen de belsigna- 
len, herkenning van het DTMF-signaal en 
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Tabel 1 

• 

Programmeer-mode 

Invoer 

Functie 

1 

2 

3 

4 

5 

0 

X 

0-10 

X 

X* 

Aantal beltonen 

1 

X 

X 

X 

X 

K5 aan 

2 

X 

X 

X 

X 

K5 uit 

3 

X 

X 

X 

X 

K6 aan 

4 

X 

X 

X 

X 

K6 uit 

5 

X 

X 

X 

X 

K7 aan 

6 

X 

X 

X 

X 

K7 uit 

X = willekeurige DTMF-toets 
* = 0, * und # = 10 


herkenning van de pauzes tussen de DTMF- 
signalen, bevatten een time-out die na het 
uitblijven van een antwoord van meer dan 
tien seconden actief wordt. Na het verzen¬ 
den van de fout-toonreeks wordt de verbin¬ 
ding verbroken en naar het begin van het 
programma gesprongen. 


hoorn van een aangesloten telefoon 
zijn dan ‘kraakgeluiden’ te horen. Bij 
deze test (van Tl en T3) moet het 
apparaat trouwens wel op het tele¬ 
foonnet zijn aangesloten omdat dat 
de spanning levert die voor deze 
functie nodig is. 

Als alle tests met succes zijn door¬ 
lopen, kunnen (nadat het apparaat 
stroomloos is gemaakt) IC2 en IC3 in 
de voetjes worden gezet. 

Na het inschakelen van de voe¬ 
dingsspanning moeten op KI en K2 
de Tine-sound’ (325 Hz) en de pro- 
grammeertoon (2 kHz en 2,5 kHz) te 
horen zijn. Vervolgens moet de ver¬ 
sterking van de MT8870 worden 
ingesteld. Daarvoor moet er bij afge¬ 
nomen telefoonhoorn op een wille¬ 
keurige cijfertoets worden gedrukt. 
Een hoog niveau op STD van IC2 
(pen 15) geeft aan dat het DTMF-sig- 
naal correct wordt ontvangen. Deze 
afregeling met instelpotmeter PI 
moet zowel voor KI als K2 worden 
gedaan. 


Bouw en tests 

Bij een eerste blik op de print-layout en com¬ 
ponentenopstelling in figuur 3 lijkt de bouw 
van de telefoon-afstandsschakelaar vrij inge¬ 
wikkeld, maar dat valt toch reuze mee. Er 
worden alleen ‘normale’ onderdelen gebruikt 
(dus geen SMD's), de print is enkelzijdig en 
bevat zelfs geen draadbruggen. De IC's kun¬ 
nen het beste in voetjes worden gezet. Let 
goed op de polariteit van alle diodes en elco’s 
(en natuurlijk de IC’s). 

Misschien niet erg elegant, maar wel heel 
praktisch zijn de jumpers naast de telefoon- 
connectors. Voor toepassing van de schake¬ 
ling in Nederland worden jumpers geplaatst 
voor doorverbinding met de pennen 3 en 4 in 
de connectors (JP3,4,7,8,11,12). 

Bij de eerste test van de telefoon-afstands¬ 
schakelaar worden IC2 en IC3 nog niet in hun 
voetjes gezet. Na het controleren van de voe¬ 
dingsspanning wordt getest of de optocou- 
plers werken. Daarvoor moet op de pennen 1, 
2 en 17 van het lege voetje van IC3 een hoog 
niveau worden gezet. De bijbehorende LED 
moet gaan branden en de uitgangstransistor 
van de optocoupler moet laagohmig worden. 
Als op K2 een belsignaal staat, moet de scha- 
keltransistor van IC1 laagohmig worden. 
Omdat K2 en K3 parallel zijn geschakeld, 
maakt het niet uit welke als ingang of als uit¬ 
gang dient. 

Controle van de ‘modulatie’ van de bevesti- 
gingssignalen is mogelijk door op RAI en 
RA4 even een hoogniveau te zetten. In de 


Nummerinvoer 

Nu kunnen de zes cijferreeksen en 
het aantal beltonen worden inge¬ 
steld. Daartoe moet eerst drukknop 
SI worden ingedrukt, wat wordt 
bevestigd door een toon uit de hoorn 
van het op KI aangesloten telefoon¬ 
toestel. Let op: Als juist voor het 
indrukken van SI op de telefoonlijn 
een belsignaal of een DTMF-signaal 
aanwezig was, dan moet worden 
gewacht op het aflopen van de time- 
out voordat de programmeer-mode 
bereikbaar is. 

Nu kan het eerste cijfer voor de func¬ 
tie (tabel 1) worden ingetoetst, 
gevolgd door de uit vier cijfers 
bestaande reeks. Alle ingaven wor¬ 
den door een toontje (tabel 2) 
bevestigd. Bij het invoeren van het 
aantal beltonen moeten ook vier cij¬ 
fers worden opgegeven, maar alleen 
het tweede cijfer bepaalt het aantal. 
Geldige waarden voor het aantal bel¬ 
tonen zijn de cijfers 1 t/m 9. Bij het 
indrukken van een andere toets (0, * 
of #) wordt de teller met 10 geladen. 
De in het geheugen opgeslagen 
waarden kunnen niet worden uitge¬ 
lezen. Als ze verloren zouden gaan, 
kan alleen een nieuwe programme¬ 
ring uitkomst bieden. 

Bij een nog ongebruikte gepro¬ 
grammeerde PIC zijn alle schakel- 


trappen ingeschakeld, de beltonen¬ 
teller staat op 10 en alle cijfersreek- 
sen zijn ingevuld met CCCC 
(DTMF). Deze toestand verandert 
pas bij de programmering met 
DTMF-signalen en als een DTMF- 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI,R3 = 270 Q. 

R2 = S07K130 (Varistor 130 V) 
R4,R5 = 4I<7 
R6...R8 = 10 k 
R9 = 2I<2 

R10,RI I ,R13,R14 = 100 k 
RI2 = 270 k 
R15 = I k 
RI6...RI8 = 180 0 
PI = 470 k instelpotmeter (500 k) 

Condensatoren: 

Cl = 470 n/100 V MKT, steek 15 
mm 

C2 = I p/63 V axiaal 
C3...C5,C7,CI0,CI I = I00n, 
steek 5 mm 

C6,C8 = 47 p/25 V axiaal 
C9 = 470 p/40 V axiaal 

Halfgeleiders: 

BI = B40C800 rond 
DI...D8 = IN4004 
D9 = LED low current, rood, 3 
mm 

D10...D 12 = LED groen, 3 mm 
ICI JC5...IC7 = CNYI7-3 
IC2 = MT8870DE 
IC3 = PICI6F84A-20/P 
(geprogrammeerd, EPS 020294- 
41) 

IC4 = 7805 
TI...T3 = BC639 

Diversen: 

JPI = 2-polige male printheader + 
jumper 

KI...K3 = RJI I female connector 
voor printmontage 
K4...K7 = 2-polige 
printkroonsteen, steek 5 mm 
SI = drukknop I x maak, 
chassismontage 
XI = kristal 3,579545 MHz 
X2 = 4 MHz 3-polige keramische 
resonator 

Eventueel 12 2-polige male 
printheaders + 6 jumpers * 
Floppy met source- en hex-code: 
EPS 020294-1 I 

Print-layout en software zijn ook 
beschikbaar op www.elektuur.nl 
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schakelactie plaats vindt. 

De schakeling kan worden getest 
door er naar toe op te bellen (bijv. 
met een mobiele telefoon) en de 
reactie van het ontvangende tele¬ 
foontoestel, de telefoon-afstands- 

schakelaar en tegelijkertijd de ont¬ 
vangst bij de beller (de toontjes) te 
analyseren. Het is ook mogelijk om 
deze test zonder gesprekskosten uit 
te voeren. Daarvoor moet optocou¬ 
pler IC1 worden verwijderd, connec- 

Tabel 2. 

Akoestische signalen bij ontvangst cijferreeksen en bij programmering. 

Gebeurtenis 

Toonvolgorde 

Gespreksaanname 

c, c, w, w, c, c 

Invoerbevestiging 

cijfer 1 -3 C, cijfer 4 bevestiging 
of foutmelding 

Schakelbevestiging 

C, C, C, C 

Fout en afbreken 

C, W, C, W, C, W, C, W, C, W, C 

Start programmeer-mode 

B, B, A, A, B, B, A, A, B, B 

Invoerbevestiging programmeer-mode 

cijfer 1 B of fout, cijfer 2...4 A, 
cijfer 5 bevestiging 

Programmeerbevestiging 

A, B, A, B, A, B, A 

Fout en afbreken programmeer-mode 

B, W, B, W, B, W, B, W, B, W, B 

Verklaring: A = 2500 Hz/100 ms, B = 200 Hz/100 ms, 

C = 325 Hz/200 ms, W = pauze 100 ms 


tor K2 met het telefoonnet worden verbonden 
en van het op K3 aangesloten telefoontoestel 
neemt men de hoorn op. Nu moet de uitgang 
van optocoupler IC1 - denkbeeldig in het 
ritme van de beltonen - steeds even een 
seconde worden kortgesloten. Het aantal 
overbruggingen moet gelijk zijn aan het inge¬ 
stelde aantal beltonen. 

In de hoorn is de bevestigingstoon voor de 
aanname van het gesprek te horen, daarna 
kunnen de vier cijfers worden ingetoetst. 
Daarbij worden geluidssignalen overeen¬ 
komstig tabel 2 ontvangen. Bij dit alles blijft 
ook de (opname)toon die afkomstig is van de 
telefoonlijn te horen. Het is niet onmogelijk 
dat bij deze handelingen een telefoonverbin¬ 
ding tot stand komt, daarom moet voor de 
programmering dan ook de aparte connector 
KI worden gebruikt. 

Als de schakeling een tijdlang niet gebruikt 
wordt, kan eenvoudig de voeding uit het 
stopcontact worden getrokken. Aan de tele¬ 
foonverbinding zelf hoeft niets te worden 
veranderd. Dat is ook wel zo prettig, omdat 
bij een stroomstoring de telefoon gewoon 
blijft werken. 

( 020294 ) 
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MSCI2I0- 

experimenteerbord 

Deel 3: Flash voor iedere toepassing 


Jürgen Wickenhauser 

Om alle mogelijkheden van de MSC12lx-familie uit te buiten is eigenlijk een 
uitgebreide studie van alle datasheets nodig. Dat geldt gelukkig niet voor de 
lezers van Elektuur! In dit artikel staat alles wat nodig is om het interne, tot 
32 l<B grote flash-geheugen van de MSC 121 x te kunnen gebruiken. 


In eerste instantie lijkt de geheugenarchitec- 
tuur van de MSC 12lx hetzelfde als bij een 
normale 8051: maximaal 64 KB code (pro¬ 
gramma) en maximaal 64 KB data (RAM). In 
deze zogenaamde Harvard-architectuur zijn 
de geheugenbereiken voor code en data 
gescheiden (figuur 1). Als we wat beter kij¬ 
ken, blijkt dat er bij de MSC121x diverse over- 
lapmogelijkheden zijn. Zo kan - ook al is het 
in de praktijk maar zelden nodig - het interne 
1 K grote RAM zowel in het programma- als 
ook in het datageheugen ‘gemapt’ worden. 
We zullen laten zien hoe het flash-geheugen 
exact naar wens ingedeeld kan worden. 


Program 

Memory 


Data 

Memory 


2k Internal Boot ROM 


External 

Program 

Memory 


1 k RAM or External 
ËxteTna l - M emory 


. 9> _ 


ffff h 

F800 h 


Can Be Mapped to 
, Either Memory Space x 

>1 8800 h 

8400 h , 33k<Y5) 

8000 h , 32 k (Y5) 


X 


4000 h , 16k <Y4) 
2000 h , 8k (Y3) 
1000 H , 4k(Y2) 
0000 H , 0k 


~ z 
o o 
® o 


External 

Data 

Memory 


1 k RAM or External 


Q- - - - -| 4400 H> 17k(Y4) 

% 

- - 'iü - - - 240'j.. 9k (Y3) 


1 k RAM or External 


8400 h> 33k (Y5) 


1400 h , 5k (Y2) 
0400 h> Ik 


Flash partitionering 

Texas Instruments noemt dat indelen flash- 
partitionering. Dit komt er op neer dat tijdens 
het downloaden bepaald kan worden hoeveel 
flash aan het programma- en hoeveel aan het 
datageheugen gespendeerd dient te worden. 
Afhankelijk van het type processor zijn er tot 
wel zeven mogelijkheden (figuur 2). 

In de praktijk moet natuurlijk al bij het ont¬ 
wikkelen van de software met deze opdeling 
rekening worden gehouden. Vrijwel geen 
enkele andere processor kan iets soortgelijks 
bieden. Door het geheugen in een pro¬ 
gramma- en datagedeelte op te splitsen heb¬ 
ben operaties op foutieve adressen in het 
databereik (zoals bijvoorbeeld iets wissen) 
geen invloed op het programma. Dit betekent 
extra betrouwbaarheid. Bovendien starten de 


Figuur I. Geheugenindeling. 


datablokken altijd op vaste adressen 
(figuur 3), wat het geheugenbeheer 
kan vergemakkelijken. 

Natuurlijk kan bij systemen waarbij 
de software ‘in application’ (IAP) 
gewijzigd moet worden, het schrij¬ 
ven in het codebereik toegestaan 
worden. Zo zijn bijvoorbeeld voor het 
programmeren van de Elektuur- 
meter een paar extra componenten, 
twee jumpers en een complete 
RS232-poort met vijf lijnen nodig. 
Stelt u zich nu voor dat er nieuwe 
firmware geladen moet worden in 
een apparaat waarmee u op afstand 


via RS485, ethernet of infrarood bent 
verbonden. Hoe moeten nu die jum¬ 
pers geplaatst worden? In dit soort 
gevallen is IAP een uitkomst! 

Het flash-geheugen bestaat uit 
maximaal 256 sectoren van elk 128 
bytes. Volgens de datasheet is per 
geheugenadres het gigantische aan¬ 
tal van één miljoen schrijf- en wis¬ 
cycli toegestaan (om misverstanden 
te voorkomen: lezen kan zo vaak u 
wilt). Om het flash-geheugen te 
lezen zijn verder geen bijzondere 
handelingen nodig. De code begint 
telkens op adres $0000, data op 
adres $0400 (zie figuur 3, van $0000 
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MICROPR.CTFS.SOR 


HCR0 

MSC1210Y2 

MSC1210Y3 

MSC1210Y4 

MSC1210Y5 

DFSEL 

PM 

DM 

PM 

DM 

PM 

DM 

PM 

DM 

000 

OkB 

4kB 

OkB 

8kB 

— 

— 

— 

— 

001 

OkB 

4kB 

OkB 

8kB 

— 

— 

OkB 

32kB 

010 

OkB 

4kB 

OkB 

8kB 

OkB 

16kB 

16kB 

16kB 

011 

OkB 

4kB 

OkB 

8kB 

8kB 

8kB 

24kB 

8kB 

100 

OkB 

4kB 

4kB 

4kB 

12kB 

4kB 

28kB 

4kB 

101 

2kB 

2kB 

6kB 

2kB 

14kB 

2kB 

30kB 

2kB 

110 

3kB 

IkB 

7kB 

IkB 

15kB 

IkB 

31 kB 

IkB 

111 (default) 

4kB 

OkB 

8kB 

OkB 

16kB 

OkB 

32kB 

OkB 

NOTE: When a OkB program memory contiguration 
execution is external. “—” is reserved. 

is selected program 


030060 - 3-12 


Figuur 2. Grootte van de flash-partities. 


HCR0 

MSC1210Y2 

MSC1210Y3 

MSC1210Y4 

MSC1210Y5 

DFSEL 

PM 

DM 

PM 

DM 

PM 

DM 

PM 

DM 

000 (reserved) 









001 

0000 

0400- 

13FF 

0000 

0400- 

23FF 

0000 

0400- 

43FF 

0000 

0400- 

83FF 

010 

0000 

0400 

13FF 

0000 

0400 

23FF 

0000 

0400 

43FF 

0000- 

3FFF 

0400- 

43FF 

011 

0000 

0400- 

13FF 

0000 

0400- 

23FF 

0000- 

1FFF 

0400- 

23FF 

0000- 

5FFF 

0400- 

23FF 

100 

0000 

0400- 

13FF 

0000- 

0FFF 

0400- 

13FF 

0000- 

2FFF 

0400- 

13FF 

0000- 

6FFF 

0400- 

13FF 

101 

0000- 

07FF 

0400- 

0BFF 

0000- 

17FF 

0400- 

0BFF 

0000- 

37FF 

0400- 

0BFF 

0000- 

77FF 

0400- 

0BFF 

110 

0000- 

0BFF 

0400- 

07FF 

0000- 

1BFF 

0400- 

07FF 

0000- 

3BFF 

0400- 

07FF 

0000- 

7BFF 

0400- 

07FF 

111 (default) 

0000- 

0FFF 

0000 

0000- 

1FFF 

0000 

0000- 

3FFF 

0000 

0000- 

7FFF 

0000 


NOTE: Program memory accesses above the highest listed address will 
access external program memory. 
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Figuur 3. Bereiken van de flash-partities. 


tot $03FF in het datageheugen vindt 
u het extra 1 KB RAM). 

Flash schrijven 

Om te schrijven doen we een greep 
in de trucendoos. Het in figuur 1 


genoemde 2 k internal Boot ROM 
bevat een aantal handige routines, 
onder andere om met het flash te 
werken. Met een bij de uC/51-com- 
piler meegeleverde header-file 
(ROM1210.H) kan hiervan gebruik 
gemaakt worden. 



Figuur 4. Flash-test met UmShell. 


Vanuit technisch oogpunt is het belangrijk 
op het onderscheid tussen flash en EEPROM 
te letten. Bij EEPROM kan ieder geheugen- 
adres apart beschreven worden, bij flash 
dient telkens eerst een complete sector 
gewist te worden. Alle geheugenplaatsen 
staan dan op $FF, alle bits zijn dus 1. Ver¬ 
volgens kunnen alleen 0-bits geschreven 
worden. Een van de originele demo-pro- 
gramma’s van Texas Instruments simuleert 
een EEPROM, waarbij eerst de desbetref¬ 
fende sector in het RAM gekopieerd wordt, 
vervolgens wordt de sector gewist en ten¬ 
slotte wordt de nieuwe waarde op de juiste 
plek in het RAM gezet en het geheel naar de 
gewiste sector gekopieerd. 

Via register HCR0 kan het geheugen opge¬ 
deeld worden. Alleen tijdens het ‘officiële’ 
downloaden kan dit register beschreven wor¬ 
den en is dan gemapt op adres $807F in het 
codebereik. In totaal zijn er op dit moment 
twee configuratieregisters (HCR0 en HCR1), 
maar HCR1 wordt hier niet gebruikt. 

In de broncode is ook goed te zien hoe 
gemakkelijk het met de uC/51-compiler is met 
hardware-instellingen zoals het HCR-register 
of het reserveren van geheugen in het code¬ 
bereik (vanaf $100) te werken. 

De waarde $9E in HCR0 reserveert 1 KB flash 
voor data, waarbij verder geen beperkingen 
worden opgelegd aan de toegang tot het 
code- en datageheugen. Verder is nog 
belangrijk het tijdregister van de MSC121x 
met de correcte waarde te programmeren 
(afhankelijk van de kristalfrequentie). Als dan 
tenslotte ook de baudrate goed is ingesteld, 
kunnen we aan de slag: 

Programmeer de software zoals normaal via 
run in UmShell (figuur 4) in het MSC1210- 
bord. Ieder ingetikt karakter wordt telkens 
naar beide geheugens gekopieerd en vervol¬ 
gens afgebeeld (verschillende haakjes). Maar 
let op: Als er meer dan 40 karakters worden 
ingegeven, bestaat er een kans dat het pro¬ 
gramma beschadigd raakt. Het gereserveerde 
codebereik beslaat namelijk slechts 40 bytes. 
De complete broncode is te vinden bij de 
uC/51-compiler vanaf versie VI.10.10, te 
downloaden op het Internet-adres van de 
auteur. Vanaf deze versie worden de HEX- 
bestanden voor het downloaden in flash ove¬ 
rigens gecomprimeerd. 

(030060-3) 

Links 

http://www.wickenhaeuser.de 

Hier vindt u de meest actuele versie van de 
uC/51 -compiler, evenals drivers en demo’s. 

http://www.lmphotonics.com/forum/ 

forumdisplay.php?fid = 68 

Een nieuw forum (Engels) over de uC/51 - 

compiler 
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Kleine 

metaaldetector 

Een goedkope schatgraver 

Thomas Scarborough 

Dit ontwerp is waarschijnlijk de eenvoudigste IB (inductie-balans) 
metaaldetector die helemaal met standaardonderdelen kan worden 
opgebouwd. De IB-methode voor het opsporen van metaal heeft een 
goed doordringingsvermogen en onderscheidt duidelijk tussen 
ijzerhoudende en niet-ijzerhoudende metalen. 



Weliswaar zijn metaaldetectors 
gewoon te koop en zijn ze tegen¬ 
woordig ook best betaalbaar, maar 
juist dit is een onderwerp waar een 
elektronica-hobbyist nu eens heerlijk 
mee kan knutselen voor weinig geld. 
Dit artikel beschrijft een metaalde¬ 
tector die weinig kost en leuk is om 
te bouwen. Als hij zorgvuldig wordt 
gebouwd en afgeregeld, kan zonder 
problemen een kleine koperen munt 
met een diameter van 15 mm op een 
luchtafstand van 70 mm, of een 
25 mm koperen munt op 120 mm 
worden gedetecteerd. Met wat 
moeite is detectie mogelijk op 
afstanden die ruim een kwart groter 
zijn. De gevoeligheid voor in de 
grond begraven munten hangt 
natuurlijk af van de bodemgesteld¬ 
heid, droog zand is heel gunstig en 
klei de slechtste ‘tussenstof’ tussen 
de schat en de zoekschijf. 


De elektronica 

De elektronica die voor dit project 
moet worden gebouwd, is vrij een¬ 
voudig en de meeste onderdelen zul¬ 
len al wel aanwezig zijn; in ieder 
geval zijn ze makkelijk verkrijgbaar. 
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TX RX 


Figuur I. Schema van de metaaldetector. 


De schakeling (figuur 1) bestaat uit 
een zender die een blokgolf opwekt 
en een bijbehorende ontvanger. Zen¬ 
der en ontvanger zijn door middel van 
spoelen gekoppeld, zodat het zend- 
signaal de ontvanger kan bereiken. 
Centraal in de zender staat IC1. De 
CMOS (low-power) 555 wekt een 
blokgolf op met een frequentie van 
ongeveer 700 Hz. De blokgolf is met 
een werkslag van bijna 50% vrijwel 
symmetrisch. De 555 werkt als asta- 
biele multivibrator en de frequentie 
wordt bepaald door R4, R3 en C3. 
Via netwerk R8/C4 wordt de blokgolf 
op de TX (zend-)spoel LI gezet, 
waarbij de stroom die de 555 levert 
door de weerstand wordt begrensd 
en de gelijkspanningscomponent 
door de elektrolytische condensator 
wordt geblokkeerd. Door de steile 
flanken van het blokgolfsignaal ont¬ 
staan in de spoel gedempte trillin¬ 
gen met een frequentie die overkomt 
met de eigenresonantiefrequentie 
van de spoel, die ongeveer 10 kHz is. 
De ontvangersectie (IC2) wordt 
vooraf gegaan door een eenvoudige 
maar effectieve voorversterker met 
opamp IC3, die het signaal van de RX 
(ontvanger-)spoel L2 via C11/R9 op 


de inverterende ingang binnen krijgt. 
De versterking van de opamp is 
instelbaar met PI (grof) en P2 (fijn). 
De tweede CMOS 555 in de schake¬ 
ling (IC2) is ingesteld als niveaude- 
tector. De uitgang ervan (pen 3) 
wordt hoog zodra het signaalniveau 
op de ingang (pen 2) lager wordt dan 
1/3 van de voedingsspanning (onge¬ 
veer 2,9 V). Omgekeerd wordt de uit¬ 
gang van de detector weer laag 
zodra de spanning op de THR-ingang 
(pen 6) hoger wordt dan 2/3 van de 
voedingsspanning (ongeveer 7,4 V). 
Als nu dus op de niveaudetector een 
ingangsspanning komt te staan die 
hoger respectievelijk lager is dan de 
spanningsdrempels (de hysteresis), 
zal de piëzobuzzer een 700-Hz-toon 
afgeven. Belangrijk daarbij is wel dat 
de instelling van de drempelspan- 
ning (instelling van de versterking 
van de voorversterker) heel precies 
moet worden gedaan. Op deze ‘uit- 
balancering’ berust het principe van 
de schakeling. 

Gekoppelde spoelen 

De TX- en RX-spoelen zijn onderling 
gekoppeld, waardoor de aanwezig¬ 


heid van metaal de magnetische inductie 
beïnvloedt en daarmee de zorgvuldig inge¬ 
stelde ‘geluidloosheid’ van de drempelde- 
tector. De spoelen zijn even groot en liggen 
voor een deel over elkaar. Hierdoor wordt in 
de RX-spoel een magnetisch veld geïndu¬ 
ceerd (zowel positief als negatief) dat afkom¬ 
stig is van de TX-spoel. Bij zorgvuldig uitge¬ 
balanceerde spoelen zullen de positieve en 
negatieve signalen elkaar opheffen en zal - in 
theorie - de RX-spoel geen signaal leveren. 
We zullen dit een ‘nul-toestand’ noemen. In 
de praktijk zal, door onvolkomenheden in 
constructie en dimensionering echter altijd 
een restsignaal worden opgewekt. Als het 
delicate evenwicht tussen de velden wordt 
verstoord door de aanwezigheid van een 
metalen voorwerp (dat energie van het mag¬ 
netisch veld absorbeert), zal de signaal¬ 
sterkte van de RX-spoel toenemen tot boven 
de ingestelde drempelspanningen van IC2. 
De buzzer gaat geluid geven. In de praktijk 
is de instelling van de detector optimaal als, 
bij de afwezigheid van metaal, de passieve 
piëzobuzzer een zacht kraakachtig geluid 
laat horen. Bij deze instelling neemt het 
geluidsniveau flink toe bij de detectie van 
een metalen voorwerp. 

De instelling van de ‘nul-toestand’ van de 
spoelen moet zorgvuldig gebeuren en zal ver¬ 
derop worden beschreven. 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = 2k7 
R2 = 470 £2 
R3,R5,R6 = I00k 
R4 = 4k7 
R7 = I k 
R8.R9 = 100 £2 

PI = 50 k potentiometer, lineair 
P2 = 2k5 potentiometer, lineair 

Condensatoren: 

Cl = 100 p/25 V radiaal 
C2 = 47 p/l 0V radiaal 
C3 = 10 n 

C4.C6 = 10 (t/IOV radiaal 
C5 = niet aanwezig 
C7...CI I = I00n 

Halfgeleiders: 

Dl = IN400I 

IC I ,IC2 = 555C, TLC555, 7555 (CMOS) 
IC3 = TL07I CRTL08I CP 
IC4 = LM3 17 (TO-220) 

Diversen: 

KI ,K2 = 3-voudige printkroonsteen, steek 5 
mm 

BZ I = passieve piëzo-buzzer 
12-V-batterij of houder met 8 penlights 
2 x 50 m geëmailleerd wikkeldraad, diam. 
0,2...0,3 mm 

behuizing: Bimbox 5004-14 of Hammond 
I590B (109x58x25 mm) 

5 m symmetrisch afgeschermd 
microfoonsnoer (2 getwiste draden met 
gemeenschappelijke afscherming) 

Print EPS 020290-1 

Printlayout is ook gratis beschikbaar op 
www.elektuur.nl 


De schakeling wordt gevoed door een 12-V- 
batterij of een batterijhouder met 8 penlight 
(AA) batterijen of oplaadbare NiCd’s. 
Spanningsstabilisator IC4 is met Rl en R2 
ingesteld op een uitgangsspanning van 8,6 V 
De stroom die de batterijen of accu’s moeten 
leveren, bedraagt ongeveer 20 mA. Dat hangt 
natuurlijk ook voor een groot deel af van de 
geluidsproductie van de buzzer. 

Bouw van de print 

Het bestukken van de print volgens figuur 2 
zal geen problemen hoeven op te leveren 
omdat de schakeling vrij ruim is opgezet en 
er geen miniatuur onderdelen worden 




Figuur 2. Print-layout en onderdelenopstelling. 


gebruikt. Vooral voor minder ervaren 
bouwers is het belangrijk zich strikt 
aan de onderdelenlijst te houden en 
goed te letten op de onderdelenop- 
druk op de print. Ook de potentio- 
meters worden op de print gemon¬ 
teerd, waarbij de assen uitsteken 
aan de soldeerzijde (zie ook figuur 3 
en 4). Aangezien de schakeling vrij 
gevoelig is voor externe velden, is 
het raadzaam om ze in een metalen 
behuizing in te bouwen. De assen 
kunnen dan tot de vereiste lengte 
worden ingekort om de knoppen 
fraai op het kastje te laten aanslui¬ 
ten. Gebruik bij het vastzetten van 
de potmeters (onder de moeren) de 
meegeleverde kartelringen. Dan zijn 
de potmeterbehuizingen automa¬ 
tisch met massa verbonden. 

Bouw van 
de spoelenschotel 

De constructie van de spoelen is, 
zoals het woord ‘constructie’ al aan¬ 
geeft geen elektronica, maar meer 


mechanica. Het is echt een knutsel¬ 
werkje voor een regenachtige zon¬ 
dagmiddag waar vrijwel geen sol¬ 
deerwerk aan te pas komt. 

In figuur 5 is de opbouw van de 
spoelenschotel stapsgewijs afge- 
beeld. De twee spoelen zijn identiek. 
Door de auteur is geëmailleerd wik¬ 
keldraad gebruikt met een diameter 
van 0,26 mm, maar dat is niet kri¬ 
tisch, alle diameters tussen 0,2 en 
0,3 mm zijn bruikbaar. Iedere spoel 
bestaat uit 100 windingen en heeft 
een diameter van 15 cm. De wikkel- 
richting is met de klok mee. Na het 
wikkelen wordt de spoel in eerste 
instantie bijeen gehouden met stuk¬ 
jes isolatieband. Vervolgens wordt 
de hele spoel overlappend ontwik¬ 
keld met isolatieband, als bij een 
mummie. Dan moet om iedere spoel 
een Faraday-scherm worden aange¬ 
bracht. Hiervoor gebruiken we lange 
smalle strips aluminium- of tinfolie. 
Eerst wordt de isolatie van de eind- 
draad van de spoel afgeschraapt. 
Dan wordt er een stuk blank monta- 
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gedraad aan vastgesoldeerd, onge¬ 
veer 100 mm lang. De blanke draad 
wordt over de isolatieband gewik¬ 
keld en dient als elektrisch contact 
voor het Faraday-scherm. Te begin¬ 
nen bij de aanvang van de blanke 
draad wordt de metaalfolie om de 
spoel gewikkeld, zodanig dat er 
geen isolatieband zichtbaar is. De 
folie wordt niet over de hele 360° 
omtrek van de spoel gewikkeld, er 
moet een spleet van ongeveer 10 
mm overblijven tussen begin en eind 
van de folie (anders zou de folie een 
kortgesloten winding zijn die een 
gigantische verzwakking zou ver¬ 
oorzaken). Beide spoelen worden op 
deze wijze van een Faraday-scherm 
voorzien. Sluit iedere spoel aan op 
gebalanceerde (symmetrische) 
microfoonkabel van goede kwaliteit. 
Gebruik geen dubbele afgeschermde 
stereokabel, die kan interferentie 
tussen de spoelen veroorzaken. Het 
snoer dat nodig is, heeft twee 
getwiste aders in een gemeen¬ 
schappelijke afschermingsmantel. 
Dan wordt iedere spoel nogmaals 
helemaal strak omwikkeld met isola¬ 
tieband. Tot slot wordt iedere spoel 
omwikkeld met stroken absorberend 
materiaal, bijvoorbeeld afwasdoek. 
Hou de stroken stof op hun plaats 
met wat lijm, bijvoorbeeld Velpon. 
Later, als de spoelen in hars worden 
ingegoten, zorgt het doek ervoor dat 
de spoelen onwrikbaar vast komen 
te zitten. 

De spoelen moeten nu in vorm wor¬ 
den gebogen. Buig ze eerst voor¬ 
zichtig zo vlak en rond mogelijk, 
ieder met de einddraad aan de over¬ 
liggende kant en de begindraad 
links daarvan. Buig de linkerkant 
van de RX-spoel nu recht, zodat 
deze de vorm van de hoofdletter ‘D’ 
krijgt en buig de TX-spoel in de 
vorm van een omgekeerde ‘D’. De 
‘ruggen’ van de D’s moeten elkaar 
iets overlappen, zoals in de figuur is 
te zien. De mate van overlap is 
belangrijk en kan pas worden 
bepaald met de schakeling in 
bedrijf, zoals we later zullen zien. 
Het is belangrijk dat door de Fara- 
day-schermen de spoelen goed zijn 
afgeschermd (met aluminium- of 
tinfolie), zodat er absoluut geen 
capacitieve koppeling tussen de 
spoelen onderling is, maar uitslui¬ 
tend inductieve. Bij onvoldoende 
afscherming zullen de steile flanken 



Figuur 3. De print gezien van de onderdelenzijde. 



Figuur 4. De soldeerzijde. 


van het blokvormig zendsignaal 
spanningspieken op de ingang van 
IC3 veroorzaken en het onmogelijk 
maken om met PI en P2 een nul- 
toestand in te stellen. 

Afregeling 

De constructie van de zoekschotel is 


nog niet af. We zijn nu echter op een punt 
beland, waar bepaalde constructieve aspec¬ 
ten samenhangen met elektronische en dan 
met name voor wat betreft de afregeling. 

De spoelen moeten namelijk nog worden 
ingegoten, maar voordat we dat kunnen 
doen, moeten we beschikken over een opge¬ 
bouwde en werkende print. Als grondplaat is 
een stijve niet-metalen plaat nodig (trou- 
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Begin Einde 



Fixeren met stukjes isolatietape, 
en daarna de hele spoel van 
een stevige laag tape voorzien. 


Van afscherming 



t 

Wederom een stevige 
laag isolatietape. 


Van afscherming 



t 


Wederom een stevige 
laag isolatietape. 




t 


houten pen 0 5 mm 


Bevestig Tx en Rx 
met kabelklemmen 
op een stevig frame. 

Scharnierpunt toevoegen 
en ingieten in hars. 


020290-12 


Figuur 5. Stappenplan voor de 
zoekschotelconstructie. 


wens, in de hele zoekschotel mag 
beslist geen metaal worden 
gebruikt). Voor het prototype van de 
auteur is een grondplaat uitgezaagd 
uit een hard-kunststofplaat. Tegen 
de zijkanten van de plaat zijn 5 mm 
dikke houten latjes gelijmd, zodat 
een bak is ontstaan. De bak moet 
goed dicht zijn, anders kan de gie- 
thars tussen de naden uitlopen, wat 
natuurlijk niet de bedoeling is. Om 
na het ingieten nog een mogelijkheid 
te hebben voor een kleine narege- 
ling, is over een lengte van 4 cm een 
van de spoelen ingebed met af dicht - 
ingskit, zodat dat stuk ‘harsvrij’ blijft 
en eventueel nog kan worden verbo¬ 
gen. 

Een alternatieve constructie wordt 
Figuur 6. Alternatieve constructiemethode voor de zoekschotel met perspex. hierna nog besproken. 
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Figuur 7. Frezen van groeven in het perspex. 


Leg eerst de spoelen bovenop elkaar, 
met de einddraden aan de overlig¬ 
gende kant en de begindraden links 
daarvan. Draai de versterkingspot- 
meters helemaal dicht (tegen de klok 
in) voor minimale versterking. Sluit 
een 12-V-batterijvoeding aan en 
schakel de spanning in. Beweeg nu 
de spoelen van elkaar tot de buzzer 
stil is. Dat is het punt van de nultoe- 
stand. Verhoog de versterking iets 
en verschuif de spoelen opnieuw tot 
de nul-toestand. Herhaal deze afre- 
geling met steeds verder opge¬ 
voerde versterking. Hoe groter de 
versterking waarbij nog een nul-toe- 
stand kan worden gevonden, des te 
gevoeliger de detector wordt. Let er 
bij het verplaatsen van de spoelen 
op dat de overlap steeds kleiner 
wordt, nooit groter. Als ‘verkeerd om’ 
wordt afgeregeld, zal de signaal¬ 
sterkte op de spoelen eerst minder 
worden bij de detectie van een 
metalen voorwerp, door de nul-toe- 
stand gaan en dan weer toenemen 
tot een niveau waarop de buzzer 
geluid gaat geven. De detector 
werkt dan wel, maar zal erg onge¬ 
voelig zijn. 

Neem rustig de tijd om de optimale 
positie voor de spoelen te vinden. 
Als de optimale plaats voor de spoe¬ 
len is gevonden, markeer dan op de 
grondplaat voor beide spoelen de 
plaatsen voor kabelbandjes om ze 
vast te zetten. Zet ook de verbin- 
dingssnoeren met kabelbandjes op 
de grondplaat vast. Dicht de door- 
voergaten voor de kabelbandjes (met 
de kabelbandjes op hun plaats) goed 
af met kit, want giethars dringt door 
de kleinste openingen. Door het 
vastzetten kan de onderlinge positie 
van de spoelen iets zijn veranderd, 
verbuig ze daarom nu in het midden 
van de plaat tot de precieze balans 
is bereikt; het punt waar de buzzer 
niet stil is en ook geen hard geluid 
geeft maar ‘kraakt’. Wat drift is niet 
erg. Tevens is het nu een goed 
moment om een kunststof scharnier 
op de zoekspoel aan te brengen. De 
andere kant van het scharnier komt 
aan de verbindingsstang met de 
detector. Handig daarvoor is een 
stuk PVC-afvoerbuis of elektrapijp 
met een diameter van minimaal 
2,5 cm. 

Nu kunnen de hars en harder wor¬ 
den gemengd. Gebruik niet teveel 
harder, want dan ontstaat er vrij veel 


warmte en is er ook onnodig veel 
krimp. Giet de hars over het doek dat 
om de spoelen is gewikkeld om het 
goed in te ‘soppen’ en blijf gieten tot 
de hele grondplaat bedekt is met 
hars. Het is mogelijk, dat de schake¬ 
ling ophoudt met werken tot de hars 
uitgehard is, verder afregelen is in 
dit stadium zinloos. 

Als de hars volledig is uitgehard, 
zorg er dan voor dat de zoekspoel uit 
de buurt is van metaal, computer- en 
andere apparatuur die storing kan 
veroorzaken, en schakel de detector 
aan. Zet potmeter P2 (fijnregeling) in 
de middenstand en regel PI af tot de 
buzzer een krakend geluid geeft, dus 
tussen stilte en fluiten. Het zal nodig 
zijn om beide potmeters te ver¬ 
draaien om dit gevoelige punt in te 
stellen en vast te houden. Als nu een 
munt in de nabijheid van de zoek- 
schotel wordt gebracht, dan zal de 
buzzer luid beginnen te piepen. 

Alternatieve 

constructiemethode 

In de figuren 6 en 7 is een alterna¬ 
tieve constructiemethode voor het 
zoekspoelstelsel te zien. Hierbij is 
gebruik gemaakt van stukken pers¬ 


pex plaat. De TX- en RX-spoelen zitten elk in 
een groef die in de ronde kant van iedere 
perspex deelcirkel is gefreesd. Een derde stuk 
perspex met een rechthoekig vorm dient voor 
de bevestiging van beide spoelen en voor de 
montage van de PVC-verbindingsstang. Alle 
delen zijn met nylon bouten aan elkaar 
geschroefd. De constructie is zodanig dat de 
spoelen gemakkelijk afgeregeld kunnen wor¬ 
den. Ook deze constructie kan het beste wor¬ 
den ingegoten of degelijk verlijmd voor de 
vereiste stevigheid. 

De praktijk 

Bij gebruik van de metaaldetector zal men al 
snel merken dat de gesteldheid van de 
bodem die wordt afgezocht, invloed heeft op 
de afregeling. Dat geldt ook in enige mate 
voor de temperatuur en de voedingsspan¬ 
ning. Een consequentie van de eenvoud van 
dit ontwerp is dat er sprake van enige drift is. 
Weliswaar niet ernstig, maar door al die vari¬ 
abelen moet de schakeling wel steeds wor¬ 
den bijgeregeld om optimaal gevoelig te zijn. 
In het midden van de zoekschotel is de 
gevoeligheid voor ijzer vrij gering. Als men 
enige behendigheid in het hanteren van de 
detector heeft gekregen, weet men wat ijzer 
is. Dat kan nuttig zijn als niet-ijzeren munten 
of edele metalen worden gezocht. 

( 020290 ) 
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Hoofdtelefoon¬ 

versterkers 


DIY met buizen en halfgeleiders 

Rolf Gerstendorf 


Als regel behoort een 
hoofdtelefoonuitgang tot 
de standaarduitrusting 
van de meeste voor- en 
eindversterkers. In 
kwalitatief opzicht moet 
men daar echter niet al te 
veel van verwachten en 
degenen die eisen stellen 
kunnen daarom beter 
overstappen op een losse 
hoofdtelefoonversterker. 
Het Internet biedt genoeg 
zelfbouw-ideeën. 


Veel ervaren elektronici zijn hun ‘carrière’ ooit 
begonnen met het bouwen van een hoofdte¬ 
lefoonversterker. Geen wonder, want de 
meeste van dit soort ontwerpen zijn uitge¬ 
sproken simpel van opzet en voor de opbouw 
is weinig speciale vakkennis vereist. 

Na enig zoeken blijken op het Internet genoeg 
zelfbouwontwerpen te vinden, maar het is 
alleen wat lastig om hierbij de beste krenten 
uit de pap te pikken. Er zit namelijk echt van 
alles tussen, variërend van simpele schake¬ 
lingen die niet veel meer voorstellen dan een 
impedantie-omvormer met een volumerege- 
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Headphone amplifiers 



A DIV Ileadphone-AmpUfier with Natural Crossfeed - check alto An Enhanced-Dass Natural Crossfeed Filter and proicct addenum 
An Acouffac cü.yCat;r !;■ i leadtr.cr.e Airipliher; - a simple RC filter that creates a more realishc sound image in headphones by 
electiuintally ununukiug spahal hearing with ’shaded’ alier charme! uussfeed 

cVd'i These Nuk e-'.'m'. rlmv Hcadi.'hu.ci: - plu* Bmaual Miuuphune Headset. Audio Kiube. and Paiabulu; Miuuphune 
De.;yu.- as; Upuinp Hcauthuie AinuliGci Uns uxtide tuis design uiToimutiuu and muny ui w uil exuuqdes 

HeudBumrei Hcadniiune Arno CunsbucUun Kit 

He.uli'h'ine Ati-i lik — dr-agjird fnr Srg.i Mrg.nlnvr. hut c.m he used with utliet lirir Irvrl sigjud sinim, Ongmully puhhshed m k i l. 
December 1994 

He.idphnne Arr.f trom SOS I.nht uses n push pnH Ctoss A MOSFET output etage, hemp. dnven hy an op nmp 

HradWirr Pro;- -- - many hradphnnr amplifirrs and rrlatrd circuits 

Kumisa Mk II - DIY headphonc amplifier project using ADM4 and some special transmors 

Ma?letree Audio E'esigns (MAD) Ear» Stereo Headphone AmpjSer Kit - This tube hcadphonc amphfier kit manual has buddmg 
mstruchons and fuü circuit diagram of thas dcvicc 

SDS Labs lleadphone Arno • solid state amplifier 

Top-Lcvcl OTL Tube Headphone Amphfier 


Headphone amplifier accessories 

• 11J-4F Professional headphone distribuliou l - dnves up to 4 headphones firom a single amplifier. has volume control and mono switch, 
piuduct datasheet with uruat diagiaru m pdf fuimat 

• HJ-0 Slanlaid lieadthme vlnlnbutiun bux - drive* up to 6 headphune* fiuiu a single aiuplifier, piuduct datasheet with munt daagiaiii ui 
pdf funnut 


Instrument amplifiers 

• innW Guitnr Amphfter 

• n nl Schematic s solui state and tuhe gintar amplifier csrints 


Preamplifiers 

Histoncaüy, the job of a pre-amp was to boost incorang sigpal levcls from your turntable or tuner to drive the the amp powermg your speakers, 
and also to provide some switches and knobs for functions hke volume control source seleclion. and perhaps tone controL 

DucunerA Dana Vj ^ '£■’ 
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laar, tot zeer complexe versterkers 
voor de aansturing van bijvoorbeeld 
elektrostatische hoofdtelefoons. Met 
name de buizenontwerpen zijn sterk 
vertegenwoordigd op het Internet. 
Een goed uitgangspunt voor een 
zoektocht vormt Chu Moys pagina 
Headwize [1], waar met name veel 
discussieforums, FAQ’s en bruikbare 
links te vinden zijn. In de zelfbouw- 
afdeling Projects treft men maar 
liefst meer dan 100 (!) zelfbouwont- 
werpen van hoofdtelefoonverster¬ 
kers aan, compleet met een soms 
zeer uitgebreide beschrijving. 
Kabelproducent RJM stelt op zijn 
website RJM Audio Cable [2] in de 
rubriek ‘DIY’ hoofdtelefoonverster¬ 
kers voor, die weer modificaties zijn 
van Headwize-ontwerpen. 

Ook de site van Black Widow Audio 
[3] heeft twee zelfbouwontwerpen te 
bieden. Daarnaast is hier interes¬ 
sante informatie over het fenomeen 
‘crossfeed’-schakelingen te vinden. 
Andere Engelstalige sites die zich 
met de zelfbouw van hoofdtelefoon¬ 
versterkers bezig houden, zijn onder 
andere de Audio-Pages [4] en Audio- 
logica [5] met de versterkers 
META42 en MINT. 

Bij Wheatfield-Audio op site [6] is 
zelfs een van oorsprong commercieel 
ontwerp, compleet met schema en 
print-layout beschikbaar gesteld 
voor zelfbouwers. 

ePanorama [7] is een bekende 
elektronica-site die we al vaker ver¬ 
meld hebben. Wanneer men hier bij 
de zoekfunctie het woord headphone 
intypt, dan verschijnt er een hele 
reeks links naar bouwprojecten en 
naar artikelen over onder andere de 
simulatie van een hoofdtelefoonver¬ 
sterker, beschrijvingen van commer¬ 
ciële zelfbouwkits en over bereke- 
ningshulpmiddelen. Soortgelijke 
links biedt de Scandinavische 
(engelstalige) site Audionova [8], 
Onze landgenoot Raymond van 
Weeghel stelt op zijn site [9] een 
interessante koptelefoonversterker in 
hybride-techniek voor. Hij past daar¬ 
bij in de voortrap een buis en in de 
eindtrap een MOSFET toe. 

Jogis Röhrenbude [10], tenslotte, is 
het alleen al aan zijn naam verplicht 
om in zijn schakelingencollectie ook 
een buizenversie van een hoofdtele¬ 
foonversterker te bieden. Hij heeft 
daarvoor naar de ECC82 gegrepen. 

( 036060 ) 
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A Pocket I Ipadphnnp Amplifier 


by Chu Moy 



"Thanl; you for your omplifior dosign. I built it and can't boliovo how wonderful it malies my AKC K3d0 hoadphonos sound as wcll as my 

r»«nnheiser 600." 

A Diver. 


Whilg duiny research lor the artide Desiyniny en Opetnp Headphgriy ArtipMier, I built a portable headphone amplitier lor lestiriy puipuses. 
Each channd uses o sinylo Burr-Brown OPA134 opornp in a nori-irivortiny configurotion. It has adequate current uapubility to diivo most 
haadphonas without an output stag*. I hava usad it with f;annhaiaar 465s (94dn r.PL) and achiavad aar aplitting volume. Tha amplifiar ia 
ideal as a booster for power conservinq stereo sources such as portable CD players and for interfacinq with passive LCJ networl:s such as 
tone Controls or a headphone acoustic simulator. 


TIih Amplifier Design 


IMU 


<T1 • O.li f, lflOVr/ip«ritor R4 - IflK rfimx, l/4Wr*«Ktnr 

IC1 - Burr-Brown OPA 134 PA-ND ooamp R5 - S0-100ohms, 1/4W renstor (see text) 

R1 - lOCK to 470K ohms, 1/4W icutter SW1 - OPOT nwo™i swfcch (RS 27S-C26) 

H2 11XJK ohms, 1/4W resstor resistor Al resetors are motel fihn. 

R3 - IK otme, |/4W reslstor Al capactors are ffrn types, such as pdypropylcne. 


Internet-adressen: 

[1] Headwize: http://headwize2.powerpill.orq/proiects/showproi. php?file=meier _pri.htm 

[2] RIM Audio Cable: www.geocities.com/rim003.ffeo/rimaudio/div hclo.html 

[3] Black Widow Audio: www.blackwidowaudio.com/index.htm 

[4] Audio-Pages: httb://sound. westhost.com/broiects- 1 .htm 

[5] Audiologica: httb:/ ltansentsoft.net/audiol 

[6] Wheatfield Audio: www.bmiHett.addr.com/ha-4 headbhone amb.htm 

[7] ePanorama: www.ebanorama.net/linkslaudiocircuits.html 

[8] Audionova: http://audionova.nu/lnnehall/audionova DIY fr.htm 

[9] Raymond van Weeghel: www.ravmondaudio.nl/ 

[10] Jogis Röhrenbude: www.iosis-roehrenbude.de/Verstaerker/Kobfhoerer-V.htm 
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Regelversterker 
met buizen 

Deel 2: Constructie 

Bob Stuurman 


Nu alle printen zijn besproken, is het ogenblik gekomen om de onderlinge 
samenhang te bekijken. Dat betekent dat we eerst de mechanische 
constructie zullen behandelen en vervolgens de bedrading van het geheel. 
Tot slot komen ook de meetgegevens nog aan bod. 



Een belangrijk punt bij een apparaat als dit 
is de behuizing. De voor het prototype geko¬ 
zen kast is een gangbaar type uit het pro¬ 
gramma van de firma Conrad en bestaat uit 
een zwarte boven- en onderplaat van stabiel 
1,5 mm dik plaatstaal en twee 1 mm dikke 


aluminium frontplaten. De boven- en 
onderplaat zijn voorzien van ventila¬ 
tieopeningen. De frontplaten hebben 
haaks omgezette randen waarop de 
boven- en onderplaat met vier zelf- 
tappers worden vastgezet. De front¬ 


platen zijn mat geborsteld en voor¬ 
zien van beschermingsfolie. Terwille 
van de eenvoud noemen we de als 
voorkant fungerende frontplaat de 
‘voorplaat’ en de andere de ‘achter¬ 
plaat'. 


Mechanische constructie 

De door de auteur gekozen construc¬ 
tie is het toppunt van eenvoud. Ze 
bestaat uit een uit 1,5 mm dik alumi¬ 
nium gemaakte U-vormige bak van 
290 x 155 x 85 mm (figuur 1). In en 
aan deze bak worden alle subcompo- 
nenten van de regelversterker 
gemonteerd. Aan de voorkant komen 
vier messing afstandsstukken van 
15 mm lang en aan de achterkant vier 
stuks van 20 mm lang. De frontplaten 
van de kast worden met bouten M3x5 
op de afstandsstukken vastge- 
schroefd. De alu-bak ‘hangt’ dan tus¬ 
sen de voorplaat en de achterplaat. 
Tussen de voorkant van de bak en de 
voorplaat is een ruimte van 15 mm. 
Dit biedt plaats aan de moeren van 
de potmeters en schakelaars en de 
tandwielen voor de balanspotme- 
ters. In de voorplaat zelf worden de 
LED-signaallamp en de bedienings¬ 
knop van de netschakelaar 
bevestigd. Aan de achterkant 
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Specificaties 

Nominaal niveau ‘Out’ 
Nominaal niveau ‘Line Out’ 

Ingangsimpedantie (CD/Tuner.. 

THD + N ‘Out’ 
Signaal/ruis-verhouding ‘Out’ 

Bandbreedte (Volume max.) 

Overspraak 


Kanaalscheiding 

Phono-gevoeligheid (450 mV uit) 
Signaal/ruis-verhouding Phono 

Bass-regeling (theoretisch) 
Treble-regeling (theoretisch) 


450 mV (380 mV in) 

220 mV (380 mV in) 

120 kfl 

0,1 % (450 mV uit) 

80 dBA 

< 10 Hz. ..35 kHz (-3 dB) 

< -65 dB (1 kHz) 

< -40 dB (20 kHz) 

> 76dB(l kHz) 

> 60 dB (20 kHz) 

5 mV (I kHz) 

> 53 dB 

+ I8/-9 dB (50 Hz) 

+9/-10 dB (10 kHz) 


Meetcurven: 

A toont het frequentiespectrum bij maximaal volume. De ver¬ 
vorming bestaat hoofdzakelijk uit een 2 e harmonische op -60 
dB en deze piek verklaart de waarde van 0,1 % voor THD + N. 
De grondtoon is bij de meting onderdrukt. De voedingsrimpel 
en instraling van de trafo’s liggen onder -90 dB en zijn te ver¬ 
waarlozen. 

B laat de de neutrale en uiterste standen van de toonregeling 
zien. De curven zijn afhankelijk van onderdelentoleranties (pot- 
meters en condensatoren). 



bedraagt de tussenruimte 20 mm en 
daar komen de I/O-print op afstand- 
stukken van 15 mm lang, het netfil- 
ter met euro-netentree en een kleine 
ventilator. 

Helemaal achter in de U-bak wordt 
de voeding gemonteerd; het trafo- 
blok in het midden, links de laag- 
spanningsprint en rechts de hoog- 
spanningsprint. Voor in de bak 
komen de twee versterkerprinten. 
Alle printen zijn op afstandsstukken 
van 10 mm lang geschroefd, de 
hoogspanningsprint op kunststof 
exemplaren. Tussen de voeding en 
de versterkerprinten zit een 1 mm 
dikke en 55 mm hoge aluminium 
plaat, met een omgezette rand aan 
de onderkant. Die rand zit vast aan 
de U-bak onder de afstandstukken 
van de versterkerprinten. Aan de 
versterkerkant is in het prototype op 
de bovenkant van deze aluplaat een 
stukje openklapbare kabelgoot 
geplakt, als doorvoer voor enkele 
snoeren. Op de foto van figuur 2 is 
die kabelgoot goed te zien. Hier zijn 
ook de plaatsing van de printen en 
de overige onderdelen zichtbaar. 


Details 

Koelventilator 

De koelopeningen in de boven- en 
onderkant van de kast zijn onvol¬ 
doende voor de warmteafvoer. 
Omdat we de kast niet wilden 
beschadigen door er grote gaten in 
te maken, is een kleine ventilator in 


de achterkant gemonteerd. Door toevoeging 
van een serieweerstand (82 D. in het proto¬ 
type) draait de ventilator vrij langzaam en 
omdat hij in rubbers is gemonteerd, is hij vrij¬ 
wel onhoorbaar. De luchtstroom van de fan is 
op het koellichaam van de LM317 gericht. 
Door de geforceerde luchtstroom in de kast 
wordt ook de warmte die de buizen produce¬ 
ren afgevoerd. 



Figuur I. Tussen de voor- en achterplaat van de kast komt een U-vormige aluminium bak te 
hangen, aan de voorzijde met afstandsstukken van 15 mm lang en aan de achterzijde 
afstandsstukken van 20 mm. 
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Figuur 2. Inkijkje in de versterker: Alle bedrading is gelegd, de voor- en achterplaat zijn aan de bak geschroefd en de knoppen zitten erop. 


Als de voor- en achterplaat op de afstands- 
stukken zijn vastgeschroefd, zullen de 
bevestigingsgaten voor de boven- en onder¬ 


kant van de kast straks niet precies 
overeenkomen met de gaten daarin. 
Het is namelijk vrijwel onmogelijk om 



Figuur 3. De balanspotmeters zijn door tandwielen gekoppeld. De hartafstand is 25 mm. 


de U-bak zo nauwkeurig op maat te 
maken. Aan de achterkant worden 
daarom de afstandstukken verlengd 
met opvulringen tot de gaten over¬ 
eenstemmen. Tevens wordt hierdoor 
bereikt dat de fan klemvrij zit en 
geruisloos zijn werk kan doen. 

Aan/uit-schakelaar 
Om de storende netbedrading zo 
kort mogelijk te houden, moet de 
aan/uit-schakelaar liefst zo dicht 
mogelijk bij de netentree worden 
gemonteerd. Aan te bevelen is dus 
een drukschakelaar met een pas¬ 
send verlengstuk tot de voorplaat. In 
het prototype werd hiervoor een spe¬ 
ciale constructie toegepast op basis 
van een tuimelschakelaar en een 
zelfgemaakt verlengarm, maar met 
de details daarvan zullen we u ver¬ 
der niet vermoeien.. 

Balansregelaar 

Zoals in deel 1 al vermeld, zijn in het 
prototype voor de balansregeling 
twee logaritmische potmeters 
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Figuur 4. Aansluitschema voor de spanningvoerende bedrading. 


gebruikt, die met tandwielen mecha¬ 
nisch gekoppeld zijn (zie figuur 3). 
In de tandwielen komt M3-schroef- 
draad en omdat het materiaal vrij 
zacht is, is het raadzaam om op de 
assen van de potmeters platte kan¬ 
tjes te vijlen. De schroeven in de 
tandwielen hoeven dan slechts licht 
te worden aangedraaid en geven 
dan toch een goede borging. 

Nog een tip: Het is vrij eenvoudig om 
de balansregelaar en de andere pot¬ 
meters uit te rusten met een voel¬ 
bare middenstand en ‘clicks'. Daar¬ 
voor worden de assen van de 
volume- en toonregelpotentiometers 
voorzien van identieke tandwielen 
als voor de balansregeling zijn 
gebruikt. Door een bladveer met een 
(fiets-) kogel tegen de tanden te 
laten drukken, worden ‘clicks' ver¬ 
kregen. Door de tand waarop de 
kogel in de middenstand rust te ver¬ 


wijderen, ontstaat een voelbare 
middenstand. Op de foto van figuur 
3 is een en ander duidelijk te zien. 
Frontplaat-layout 

Het staat eenieder natuurlijk vrij om 
de frontplaat van de kast op zijn 
eigen manier van tekst en/of symbo¬ 
len te voorzien. Voor hen die erin 
geïnteresseerd zijn, bieden we de 
frontplaat-layout van het prototype 
gratis ter download aan op 
www.elektuur.nl. Die layout kan 
tevens prima als boormal fungeren 
voor de frontplaat. 

Bedrading 

In de aluminium middenplaat zitten 
ter hoogte van de gloei-en hoog- 
spanningsaansluitingen vier gaten 
met doorvoertules voor de bedra¬ 
ding. Qua hoogte zitten de gaten in 
het midden. 


In figuur 4 is te zien hoe het spanningsvoe- 
rend gedeelte van de bedrading loopt. Begon¬ 
nen wordt met het aansluiten van de trafo's 
op de voedingsprinten, de aansluiting van de 
koelfan en de netverbindingen met schake¬ 
laar, zekering en het euro-netfilter. De 
aardaansluiting van het filter wordt verbon¬ 
den met een soldeerlip die aan de U-bak is 
geschroefd. Daarna worden de gloei- en 
hoogspanningen aangesloten met in elkaar 
getwiste snoeren, via de doorvoertules. Op 
de printconnectors K2 worden de ‘gloei'-jum- 
pers gezet, waarna via een kabel de gloei- 
draden van de EF86’s in serie worden gezet. 
Deze kabel ligt in de kabelgoot. Tot slot wor¬ 
den de LED-signaallamp en ingangskeuze- 
schakelaar SI aangesloten. Aansluiting 1 van 
SI gaat direct naar K2/1-2 op de linker ver- 
sterkerprint en via de bandkabel naar K2/1-2 
op de rechter versterkerprint. Ook deze 6-ade- 
rige bandkabel (verder naar de I/O-print 5- 
aderig) ligt in de kabelgoot. 

Figuur 5 laat zien hoe de signaalvoerende 
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Figuur 5. Aansluitschema voor de signaalvoerende bedrading. 


bedrading moet worden gelegd.. De volume- 
, hoog- en laag-potmeters zijn verbonden via 
stukjes bandkabel; voor de overige verbin¬ 
dingen is afgeschermd snoer gebruikt. Het is 
handig om eerst lengtes afgeschermd snoer 
af te knippen en die op de nog niet vastge¬ 
schroefde I/O-print aan te sluiten, want dan 
kan men er nog goed bij. 

Let vooral ook op de verbinding van de 
afschermmantels. Bij Phono-In is de mantel 
met het aardpunt op de print verbonden en 
bij de I/O-print is deze mantel aangesloten 
op Gnd-L/R, waar ook de mantel van Line-In 
mee verbonden is. Op vergelijkbare wijze is 
de mantel van de uitgang bij P5 met het 
aardpunt op de print doorgelust; bij de balan- 
spotmeters zijn de mantels met de linker 
aansluitpen verbonden en op de I/O-print 
met Gnd-Out, waar ook de mantel van Line- 
Out aan vast zit. De drie afgeschermde snoe¬ 
ren naar de linker versterkerprint liggen in 
het kabelgootje. Slechts één punt van het 
‘aardingsnetwerk’ wordt met de alu-bak ver¬ 


bonden en wel het punt Gnd-L op 
de I/O-print. 

Zoals eveneens te zien in figuur 5 
kunnen de extra DC-blokkeringscon- 


densatoren Cx en Cy het beste recht¬ 
streeks aan de Line-In-bussen op de 
I/O-print worden gesoldeerd. 


Onderdelenlijst voor opbouw 

- Tweedelige behuizing 300x200x1 10 mm (bxdxh), Conrad 520489 

- Inbouw-ontstoringsfilter met eurosteker, Conrad 515442 

- Ventilator 40 x 40 mm, 20 mm dik, 12 Vqq Display 04.07.105 

- 2 x polyacetaat tandwiel 50.MO,5, Conrad 237850 

- SI = draaischakelaar 6 standen, 2 moedercontacten, breek voor maak, Display 
03.47.1083 of Conrad 709751 

- S2 = netschakelaar 

- F2 = zekeringhouder met zekering 250 mAT 

- LED-signaallamp 12 V DC 

- 4 x knop zwart 21 mm, Display 03.70.5621ZW 

- 4 x deksel met streep rood 21 mm, Display 03.71.321 RD 

- I x knop zwart 28 mm, Display 03.70.5628ZW 

- I x deksel met streep rood 28 mm, Display 03.71.328RD 
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Afregeling 

Het afregelen van de toonregeling 
gaat het beste door op de uitgang 
een scoop of een AC-millivoltmeter 
aan te sluiten. P2 en P4 worden 
beurteling tegen de linker en rechter 
aanslag gedraaid, waarbij vervol¬ 
gens steeds met P3 wordt getracht 
de minima en maxima bij resp. 50 Hz 
en 10 kHz zo in te stellen dat die 
voor het linker en rechter kanaal zo 
gelijk mogelijk zijn. Omdat in de 
toonregeling logaritmische potme- 
ters worden gebruikt, zal de midden¬ 
stand niet precies corresponderen 
met een rechte frequentiekarakte- 
ristiek. Om dat punt te vinden, wordt 
op de ingang (niet de Phono) een 
blokgolf van 1 kHz gezet en wordt 
het uitgangssignaal op de scoop 
bekeken. Dan worden de hoog- en 
laagregelaars verdraaid tot de blok¬ 
golf zo goed mogelijk is. De knoppen 
voor de toonregeling worden vervol¬ 
gens in deze stand vastgezet met de 


pijlen wijzend naar ‘0’. 

Voor het afregelen van de balans 
wordt om te beginnen de rechter 
balanspotmeter (waarop de knop 
komt) in de middenstand gezet. Dan 
wordt de andere potmeter zonder 
tandwiel(!) verdraaid tot de uit¬ 
gangssignalen van beide versterkers 
even sterk zijn. In deze stand wordt 
het tandwiel vervolgens vastgezet. 
Eventuele kleine verschillen kunnen 
worden bijgeregeld door het huis 
van de potmeter iets te verdraaien. 
Als de eindversterker wordt aange¬ 
sloten, zal met open volumeregelaar 
in de stand ‘Phono’ een zwak ruisen 
en een restantje brom hoorbaar zijn. 
Als de volumeregelaar wordt ver¬ 
draaid, dan hoort men waarschijnlijk 
een zwak ‘geritsel’. Dit verdwijnt 
door de as met behulp van een meta¬ 
len veertje galvanisch met de kast te 
verbinden. Als de metalen boven- en 
onderkant van de kast zijn aange¬ 
bracht, is ook de brom verdwenen. 
De kasthelften kunnen met flexibele 


draadjes op het centrale aardpunt worden 
aangesloten. 

Verbinding 

met de eindversterker 

Afgeschermde audiokabel heeft soms een vrij 
hoge capaciteit tot wel 200 pF per meter. In 
het geval dat de afstand tussen de eind- en 
de regelversterkers noodgedwongen tamelijk 
groot is, is het zinvol om aan de verbindings- 
kabels aandacht te besteden. Kies dan een 
type kabel met een geringe capaciteit, dan 
worden de hoge tonen zo min mogelijk aan¬ 
getast. De auteur heeft zelf kabels samenge¬ 
steld met RG-59 75 Q. coax met een diameter 
van 6,2 mm en ‘high-end’ cinch-stekers (Dis¬ 
play 05.06.506). De capaciteit van deze coax- 
kabel is slechts 69 pF/m. Afstanden tot 
enkele meters kunnen er gemakkelijk mee 
worden overbrugd. 

( 020383 - 2 ) 
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Condensator-accu 

GoldCap als energie-reservoir 

Burkhard Kainka 

GoldCap-condensatoren hebben een enorme capaciteit en zijn daardoor 
een interessant alternatief voor batterijen en accu’s. Ze kunnen in no time 
geladen worden en kunnen flink wat stroom leveren. Alleen is de spanning 
wat laag, maar daar is met wat elektronica wel wat aan te doen. 


9-V-blokbatterijen worden vaak toegepast in 
apparaten die weinig stroom vragen en maar 
kort ingeschakeld staan. Daarom komt het 
vaak voor dat de batterij net leeg is als je 
hem het hardst nodig hebt. Dan heb je ook 
niets aan een NiCd-accu, want die kan er 
helemaal niet tegen om lang leeg te staan. 
Een Supercap of GoldCap kan dan goed van 
pas komen, want die is in een paar tellen 
geladen en is ook na jaren nog te gebruiken. 
Een kleine omvormer transformeert de lage 
spanning omhoog naar 9 V. Dankzij de kleine 
afmetingen van een Supercap van 10 F/2,3 V 
past alles op een klein printje ter grootte van 
een blokbatterij. 

In tegenstelling tot accu’s kunnen condensa¬ 
toren zeer snel geladen maar ook ontladen 
(grote piekstroom) worden en de zelfontlading 
is klein. Een condensator is bijna een ideaal 
energie-reservoir en dat kun je ook wel zien 
aan de toepassing in flitsers. Er is geen accu 
of batterij van die afmetingen die in korte tijd 
zoveel energie kan opnemen en weer afgeven. 
Bovendien is er bij het laden en ontladen bijna 
geen verlies van energie. Een nadeel is wel 
dat de spanning zakt als energie aan de con¬ 
densator wordt onttrokken. Een accu is wat 
dat betreft in het voordeel omdat de spanning 
dan over een langere periode constant blijft, 
voordat die spanning aan het einde van de 
ontlading instort. Een condensator kan dan 
ook alleen maar een accu vervangen als er 
gebruik wordt gemaakt van een omzetter die 
voor een stabiele uitgangsspanning zorgt. 

Flyback-omvormer 

De schakeling (figuur 1) maakt gebruik van 
een kleine Supercap van 10 Farad (dat is 


10.000.000 jxF!) 
met een maxi¬ 
maal toelaat¬ 
bare spanning 
van 2,3 V. De 
omvormer 
maakt daar 
9 V van. Een 
schakelaartje 
of jumpertje 
op de print 
zorgt er voor dat 
de condensator geheel 
los gekoppeld kan worden, waardoor 
de energie langer behouden blijft. Er 
is ook in een laadcircuit voorzien, 
zodat de Supercap-accu vanuit elke 
gelijkspanningsbron opgeladen kan 
worden. Een instelbare spannings- 
regelaar LM317T zorgt er voor dat de 
Supercap nooit overladen kan wor¬ 
den. Bovendien beschikt de LM317T 
over een stroombegrenzing en een 
temperatuurbeveiliging. Als er een 
netstekervoeding wordt gebruikt, 
dan wordt de laadstroom bepaald 
door de inwendige weerstand van 
deze netvoeding. Bij een laadstroom 
van 1 A is de accu in ongeveer 20 s 
vol! 

De schakeling bestaat uit een gere¬ 
gelde flyback-converter met een 
klein spoeltje. De spoel bestaat uit 
een standaard radiaal ferrietkerntje 
met een zelfinductie van 470 JJ.H; 
hierop liggen ongeveer 20 windin¬ 
gen. Deze spoel moet een lage 
inwendige weerstand hebben 
(<1 £1). Bij dit soort spoelen zijn de 


draaduit- 

einden om de pootjes gewikkeld en 
vast gesoldeerd. Met dunner 
koperdraad leggen we zelf nog 20 
windingen op het spoeltje in 
dezelfde wikkelrichting, waarbij het 
begin van de nieuwe wikkeling 
wordt verbonden met het einde van 
de bestaande wikkeling . Deze extra 
wikkeling dient voor de terugkoppe¬ 
ling in de schakeling. U kunt ook een 
eventueel aanwezige wikkeling ver¬ 
wijderen en vervangen door een 
nieuwe wikkeling van 40 windingen 
met een aftakking halverwege. Wik- 
keldraad van 0,5 mm is voldoende. 
De spoel is daarmee een kleine 
transformator geworden. De flyback- 
converter is goed zelfstartend en 
werkt al vanaf 0,5 V. 

De uitgangsspanning wordt met een 
simpele regelkring gestabiliseerd op 
ongeveer 9 V. Een NPN-transistor 
wordt hier misbruikt als zenerdiode 
met een zenerspanning van onge¬ 
veer 8 V. Natuurlijk kunt u ook een 
echte zenerdiode gebruiken. De een¬ 
voudige regelschakeling werkt zeer 
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Figuur I. Schakeling van de GoldCap-accu. 


betrouwbaar. Bij een ingangsspan- 
ning van 2,3 V werd er aan de uit¬ 
gang 8,5 V gemeten, bij 0,7 V aan de 
ingang was er nog steeds 8,4 V 
beschikbaar. 

De interessantste eigenschappen 
van een flyback-converter zijn het 
uitgangsvermogen en het rende¬ 
ment. Om dit te meten werd de con- 
verter aan de uitgang met een weer¬ 
stand van 1 k£2 belast. Bij een 
ingangsspanning van 2,3 V bedroeg 
de ingangsstroom 50 mA. Het pri¬ 
mair opgenomen vermogen was dus 
115 mW. De uitgangsspanning bleef 
netjes 8,5 V (dezelfde waarde als in 
onbelaste toestand) bij een uit- 
gangsstroom van 8,5 mA. Daarmee 
was het uitgangsvermogen 72,3 mW 
en het rendement dus 63%. 

Bij een belasting van 8,2 k£2 is de uit- 
gangsstroom ongeveer 1 mA. De uit¬ 
gangsspanning blijft constant, zelfs 
wanneer de Supercap al ontladen is 
tot 1 V en dus al 80% van zijn ener¬ 
gie heeft afgeleverd. Met een nog 


lagere ingangsspanning gaat de 
spanning aan de uitgang continu 
omlaag, maar bij 0,6 V bedraagt de 
uitgangsspanning nog steeds 4,8 V. 
Zoals gebruikelijk bij geregelde 
spanningsomvormers neemt de 
ingangsstroom af als de spanning 
aan de ingang toeneemt. Deze 
stroom wordt ook kleiner bij lagere 
belasting. Zonder belasting heeft de 
omzetter 2 mA nodig bij een 
ingangsspanning van 2,3 V. Daar¬ 
door houdt de schakeling het onge¬ 
veer drie uur vol als er weinig ver¬ 
mogen nodig is, voordat er opnieuw 
geladen moet worden. 

De door de auteur toegepaste Super¬ 
cap heeft afmetingen van slechts 10 
x 30 mm en wordt geleverd door de 
Koreaanse firma nuinTEK. Hij is o.a. 
te koop bij de Duitse firma AK- 
Modul-Bus (http://www.ak-modul- 
bus.de/). Maar ook kunt ook een 
GoldCap toepassen, die o.a. door de 
firma Conrad wordt aangeboden 
(10 F/2,5 V). Experimenteerlustigen 


kunnen ook aan de slag gaan met grotere 
capaciteiten of hogere spanningen, want er 
zijn diverse typen verkrijgbaar. 

( 030109 ) 

Hoe bepaal ik de 
capaciteit? 

Bij condensatoren in de grootteorde van 
Farads laat elke capaciteitsmeter het afwe¬ 
ten. Wat moet je dan als je de capaciteit van 
een GoldCap of Supercap wilt meten? Dat is 
geen probleem als je maar terug grijpt op de 
oorspronkelijke fysische betekenis van capa¬ 
citeit. Dan heb je niet meer nodig dan een 
voltmeter, een stopwatch (klok) een weer¬ 
stand. 

Een condensator aangesloten op een weer¬ 
stand zal zich niet lineair ontladen, maar 
exponentieel. De ontlaadkromme verloopt 
steeds flauwer omdat er bij een kleinere 
spanning ook een kleinere stroom vloeit. 

Een condensator loopt dus (theoretisch) 
nooit helemaal leeg! De tijdconstante t = 

R C speelt hierbij een grote rol. Na deze tijd 
is de condensator ontladen tot een factor 
l/e (= 0,37) van zijn oorspronkelijke span¬ 
ning. Een Supercap met een capaciteit van 
10 F heeft met een belasting van 100 £2 een 
tijdsconstante T = 100 £2 ■ 10 F = 1000 s 
(dus 16 minuten en 40 seconden). Dat is 
gemakkelijk te meten! 

Voor de meting wordt de condensator bijvo¬ 
orbeeld tot 2 V opgeladen. Om de capaci¬ 
teit te bepalen, meten we hoe lang het duurt 
totdat de spanning over de condensator 
gezakt is tot 2 V • 0,37 = 0,74 V Met 
C = t/R kan nu de capaciteit berekend wor¬ 
den. Bij een meting werd een tijdconstante 
van 1200 s bepaald, wat duidt op een capaci¬ 
teit van 12 F. 



Een kleine waarschuwing voor ongeduldigen. 
Met een kleinere weerstand kan men de 
meting bespoedigen, maar dat levert twee 
problemen op. In de eerste plaats kan zo’n 
Supercap een forse stroom van wel 6 A 
leveren, wat een heel hete weerstand ople¬ 
vert! Ten tweede heeft de condensator een 
inwendige weerstand die in serie staat met 
de belastingsweerstand. Deze heeft dus 
meer invloed op de meting naarmate de ont- 
ladingsweerstand lager wordt gekozen. 



Figuur 2. Zo wordt het spoeltje gewikkeld. 
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Elektronische 

zakdoekknoop 

Geheugensteuntjes met een microcontroller 


Josef Boeker 

In de drukte van alledag kan het maar al te gemakkelijk voorkomen dat 
men dingen vergeet. Dat kan de verjaardag van een rijke erftante zijn, de 
halfjaarlijkse tandartscontrole of iets simpels als het buiten zetten van het 
huisvuil. Men zou in geheugentherapie kunnen gaan, maar er is een 
eenvoudigere oplossing: de elektronische zakdoekknoop. 



De elektronische zakdoekknoop kan de 
gebruiker op zes verschillende soorten 
gebeurtenissen opmerkzaam maken. Als zo'n 
gebeurtenis nadert, wordt eerst een ‘voor- 
waarschuwing' gegeven door het knipperen 
van een van de LED’s (D1...D4, D6, D7). Als 
het tijdstip dan echt is gekomen, gaat ook 
een zevende LED (D5) knipperen. Door 
gebruik te maken van LED-combinaties kun¬ 
nen er meer dan zes gebeurtenissen worden 
aangegeven, maximaal 63. Wel is het dan 


belangrijk te weten welk knipperend 
LED-patroon bij welke gebeurtenis 
hoort, anders bestaat de kans dat de 
erftante het belastingformulier krijgt 
en de belastingdienst de bloemen... 
In het vervolg zullen we een soort 
gebeurtenis een gebeurtenismodel 
noemen en een willekeurige gebeur¬ 
tenis gewoon een gebeurtenis. 
Wanneer er niets op de agenda 
staat, knippert LED D8 om de 4 s als 


indicatie dat het apparaat werkt. Als 
de batterijen leeg beginnen te raken, 
gaat D8 iedere seconde knipperen. 
Voor de programmering wordt een 
PC-programma gebruikt. Hierin kun¬ 
nen de gebeurtenissen en de bijbe¬ 
horende tijdstippen worden ingege¬ 
ven en via de seriële poort naar de 
microcontroller worden gestuurd. Na 
het programmeren kan de toepas¬ 
sing worden gestart en de verbin¬ 
ding met de PC kan worden verbro¬ 
ken. In de microcontroller wordt voor 
het bijhouden van de tijd een deel 
van het RAM-geheugen gebruikt. 
Als de batterij tussentijds vervangen 
moet worden, gaat de inhoud daar¬ 
van verloren en moet de klok via de 
PC opnieuw worden gelijkgezet. Dat 
is helaas een nadeel. 

Perfect geheugen 

Om de schakeling (zie figuur 1) zo 
eenvoudig mogelijk te houden, is 
geen gebruik gemaakt van de in-cir- 
cuit programmeringsmogelijkheid 
van de controller. Om het programma 
(dus niet de gebeurtenissen en de 
data) in de microcontroller te laden is 
een extern programmeerapparaat 
nodig, maar u kunt natuurlijk ook een 
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geprogrammeerde controller bij Elek- 
tuur bestellen (EPS 020308-41). 

De klok voor de controller wordt door 
oscillator/deler IC2 met kristal XI 
opgewekt. Het is gebleken dat IC's 
van het type 4060 afhankelijk van het 
fabrikaat iets kunnen verschillen. Als 
de oscillator bij verschillende instel¬ 
lingen van C2 niet wil starten, wil 
het vaak helpen om C3 iets te ver¬ 
kleinen. 

Omdat het leeuwendeel van de 
werkzaamheden door de software 
wordt verricht, kan de schakeling op 
zich vrij eenvoudig blijven. Het hart 
is de AVR-microcontroller 
AT90S2313P van Atmel, met als 
belangrijkste eigenschappen: 

- 20-polige DIL-behuizing 

- 1 K x 16 Flash-geheugen voor het 
programma 

- 128 byte RAM 

- 128 byte EEPROM 

- 2 timers, waarvan een als PWM- 
timer kan worden gebruikt 

- ingebouwde comparator 

- ingebouwde UART met eigen 
baudrate-generator 

IC2 is niet direct op de voedings¬ 
spanning aangesloten, maar via 
serieweerstand R23. De reden daar¬ 
voor is dat het IC bij lage klokfre¬ 
quenties erg veel stroom trekt, waar¬ 
schijnlijk omdat tijdens omschake¬ 
ling beide transistoren van de 
uitgangstrap kortstondig even gelei¬ 
den en als het ware even een kort¬ 
sluiting veroorzaken. Door R23 wordt 
de stroom begrensd op circa 100 )tA. 
Zonder R23 zou het stroomverbruik 
van de schakeling onaanvaardbaar 
hoog zijn. Jammer genoeg wordt de 
flanksteilheid van het uitgangssig¬ 
naal er zodanig door aangetast dat 
die door Schmitt-triggers (IC4) moet 
worden ‘opgepept’. De kristalfre- 
quentie van 32.768 Hz wordt door 
IC2 door 2 13 = 8192 gedeeld en ver¬ 
volgens door IC3 tweemaal door 2. 
Uit de delerketen komt op pen 1 van 
IC3 een secondeklok die als inter- 
rupt-signaal op aansluiting INT0 van 
de controller wordt gezet. De inter- 
rupt-routine maakt via PD1 IC3a 
weer hoog. Zolang de processor met 
de uitvoer van deze interrupt bezig 
is, wordt op het laag-niveau van de 
intermpt-ingang niet gereageerd en 
er kan dus geen interrupt tijdens een 
interrupt optreden. Door R16 wordt 
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Figuur I. De seriële interface en de batterijspanningsmeter worden uitgezet als ze niet nodig zijn. 


het set-signaal op laag-niveau 
gehouden als de poortlijn hoogoh- 
mig is gemaakt (om het stroomver¬ 
bruik te verminderen). 

De anodes van LED's D1...D7 worden 
via schakeltransistor T3 door PWM- 
uitgang PB3/OCI van de microcon¬ 
troller gestuurd. 

De batterij spanning wordt door de 
inwendige comparator op PBO en 
PB1 gemeten. Deze meting wordt 
eenmaal per dag gedaan, tenminste 
als er geen voorwaarschuwing of 
gebeurtenis hoeft te worden aange¬ 
geven. Als de batterij spanning lager 
wordt dan 4 V, wordt er een signaal 
op de niet naar buiten gevoerde 
poortlijn PD7 opgewekt. 

Als niveau-aanpasser voor de seriële 
interface wordt de bekende MAX232 
(IC5) gebruikt. PD1 stuurt ook de 
TxD-lijn (de interrupt is dan natuurlijk 
uitgeschakeld). Ook kan de PC met 


de RTS-lijn van de seriële poort de controller 
resetten. Zonder PC spert transistor Tl en ligt 
de reset-ingang op logisch-één-niveau. Als 
RTS ‘0’ is ( + 12 V), dan geleidt Tl en is de 
reset-ingang met 0 verbonden (= actief). Als 
RTS hoog is (-12 V), sperren Dl en Tl. 
Daardoor wordt Cl van powerup-netwerk 
Rl/Cl opgeladen en het programma start. 


Voor een schakeling die door batterijen wordt 
gevoed en daarop langer dan een jaar moet 
kunnen werken, is een laag energieverbruik 
bittere noodzaak. Daarom worden de LED's 
door een PWM-signaal impulsvormig 
gestuurd. Het PWM-signaal kan tijdens het 
programmeren via de PC worden ingesteld. 
De stroomopname per LED, die normaal circa 
4 mA bedraagt, kan daardoor enorm worden 
verlaagd, tenminste als de schakeling bij niet 
al te helder omgevingslicht gebruikt wordt. 
De LED die aangeeft dat de schakeling in 
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de controller van ‘slechts' 5 mA is 
veel te veel. Dat zou betekenen dat 
de batterijen iedere maand vervan¬ 
gen moeten worden om de controller 
te laten werken, nog afgezien van de 
LED’s en de MAX232 voor de seriële 
interface. Een tweede noodzakelijke 
ingreep om energie te besparen is 
daarom het uitschakelen van alle 
niet benodigde ‘stroomvreters’, zoals 
de batterijmeetschakeling met T4 en 
de RS232-aanpasser met T2. 

De controller kan men natuurlijk niet 
op deze wijze uitschakelen, maar 
toch heeft Atmel mogelijkheden 
ingebouwd om energie te besparen. 
In de ‘Sleep-mode’ wordt de kern 
van de controller (kernei) stop gezet 
en zakt het stroomverbruik tot 1 mA. 
Jammer genoeg nog altijd te veel... 
In de ‘Power-down-mode’ worden, 
behalve de kernei, ook de timers en 
de oscillator stop gezet; de register¬ 
en RAM-geheugens blijven 
bewaard. De controller kan zichzelf 
natuurlijk niet uit deze mode 
‘opwekken', daar is een extern sig¬ 
naal voor nodig, namelijk een reset 
of interrupt. Na de interrupt gaat de 
controller door met de instructie die 
volgt op de instructie die hem in de 
power-down-mode bracht. 

Verder kunnen inwendige periferie- 
componenten van de CPU (drivers 
van de poortuitgangen, de compara- 
tor, de timers inclusief de compara- 
tor voor de opwekking van het 
PWM-signaal) worden uitgeschakeld 
door de desbetreffende bits in de 
I/O-registers te zetten of terug te 
zetten. 


Figuur 2. Stroomdiagram van de werkfase. 


bedrijf is, wordt met een werkslag van min¬ 
der dan 1% gestuurd. (1/32 s per 4 s). Het 
oplichten van de LED is toch goed te zien. 

De in moderne IC's gebruikte FET’s kunnen, 
wat betreft vermogensverbruik, enigszins 
worden vergeleken met condensatoren. Bij 
toenemende frequentie neemt ook de opge¬ 
nomen stroom toe. Zo bedraagt de stroomop- 
name van de microcontroller tijdens statisch 
bedrijf circa 5 mA, maar met een klokfre¬ 
quentie in het MHz-gebied kan dat wel meer 
dan 50 mA zijn. In deze schakeling wordt een 
klok-kristal van 32.768 Hz gebruikt. Deze fre¬ 
quentie is vrij laag en zulke kristallen zijn 
gemakkelijk te koop en kosten een habbe- 
krats. Door het signaal door 2 15 te delen 
wordt een secondeklok verkregen. 


De AVR-controller voert bijna alle 
instructies in één klokcyclus uit en 
is daarmee twaalf maal sneller dan 
een 8052. Met de gebruikte klokfre¬ 
quentie kan de controller 30.000 
instructies per seconde uitvoeren, 
ruimschoots voldoende voor het 
gestelde doel. 

De baudrate van de UAR/T in de 
controller wordt afgeleid van de con- 
troller-klokfrequentie. Daardoor is 
uitsluitend communicatie met 110 
baud mogelijk. Omdat de via de PC 
verzonden datahoeveelheden vrij 
klein zijn, is deze lage overdrachts¬ 
snelheid geen al te groot bezwaar. 
Maar zelfs een stroomverbruik van 


Software I 

Het controllerprogramma, dat in 
assembly is geschreven, kent twee 
verschillende toestanden: de pro- 
grammeer/configureer-fase en de 
werkfase. In de programmeer/confi- 
gureer-fase communiceert de con¬ 
troller via de seriële interface met 
de PC. 

Na een reset zendt de controller de 
tekenreeks HALLO en luistert dan of 
er een commando komt. Als extra 
controle dat er een reset was en de 
controller naar behoren werkt, knip¬ 
peren alle LED’s. 

In de tabel staan alle commando's 
die naar de controller kunnen wor¬ 
den gestuurd. Daarvan zijn er enkele 
alleen maar voor de ontwikkeling en 
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Belangrijkste gegevens 

- opslag voor 48...94 gebeurtenissen (afhankelijk van het aantal gebeurtenismo¬ 
dellen) 

- 22 maanden vooruit plannen mogelijk 

- gebeurtenisstart instelbaar per uur 

- mogelijke tijdsduur van een voorwaarschuwing 0...255 uur in stappen van I uur 
instelbaar 

- mogelijke indicatieduur van een gebeurtenis (zonder voorwaarschuwingsfase): 
0... 124 uur, instelbaar in stappen van 4 uur 

- levensduur batterij I ...2 jaar met vier alkaline-batterijen (afhankelijk van de duur 
en het aantal gebeurtenissen) 


Commando Functie 

s idle-mode inschakelen 

p power-down-mode inschakelen 

e LED-patroon met volle helderheid inschakelen 

a alle LED’s uitschakelen 

N seriële interface uitschakelen 

R programma starten 

B LED-patroon laten knipperen. Waarden op de stack: LED- 

patroon/PWM-werkslag/inschakeltijd in 128 s 
C spanningsmeetschakeling aan zetten 

c spanningsmeetschakeling uit zetten 

m continu spanning meten en continu via de seriële poort verzenden 

v volgende waarde op de stack zetten 

d virtueel geheugen (EEPROM en RAM) dumpen 

w data in virtueel geheugen schrijven 

stack-inhoud: aantal/startadres 


het debuggen nodig. Het merendeel 
is voor de programmering van de 
gebeurtenissen en voor het testen 
van de hardware. 

Als commando R wordt verstuurd, 
knipperen alle LED’s een keer en 
springt de controller naar de werk- 
fase. 

Software II 

De werkfase wordt gekenmerkt door 
het streven naar een zo laag mogelijk 
energieverbruik. De seriële poort 
speelt nu geen rol meer. Een keer per 
seconde wordt de controller door de 
interrupt uit de power-down-mode 
opgewekt, doet zijn werk en keert 
dan zo gauw mogelijk weer in de 
power-down-mode terug. In principe 
worden in de registers R0...R3 de 
seconden meegeteld vanaf een denk¬ 
beeldig nul-tijdstip. Alle gebeurte¬ 
nissen hebben dit denkbeeldige nul- 
tijdstip als referentie. Bij de start van 
de werkfase wordt door de PC het 
tijdsverschil tussen het denkbeeldige 
nul-tijdstip en de actuele tijd in de 
registers R0...R3 geladen. 

De registers R4...R7 bevatten het 
aantal seconden tot een daadwerke¬ 
lijke gebeurtenis of tot een andere 


toestand wordt bereikt, bijvoorbeeld 
het einde van de voorwaarschu¬ 
wingsfase of de gebeurtenisfase. Bij 
iedere seconde-intermpt wordt 
R4...R7 met één verminderd. Als de 
waarde nul is bereikt, moet worden 
beslist hoe nu verder te handelen. De 
juiste condities worden dan inge¬ 
steld en het daarbij behorende pro- 
grammadeel wordt doorlopen. 

Direct na de start van de werkfase of 
na een gebeurtenis worden uit de 
gegevens in de bitadres-ruimte de 
relevante gegevens van de eerstvol¬ 
gende gebeurtenis gelezen en in de 
registers R4...R10, R13, R14 gezet. 
De registers Ril en R12 vormen de 
teller voor de spanningsmeting. 
Deze teller wordt geïnitialiseerd met 
de waarde ADFEH en wordt een¬ 
maal per 256 seconden verhoogd. 
Als de teller overloopt (ongeveer 
eens in de 24 uur) wordt de span¬ 
ning gemeten. Wanneer de laatste 
gebeurtenis is verwerkt, wordt de 
interrupt uitgeschakeld. Het appa¬ 
raat is dan continu in de power- 
down-mode. Het is dan verstandig 
om de batterijen te verwijderen 
omdat de oscillator blijft werken en 
er dus energie wordt verbruikt. 

Het stroomdiagram van figuur 2 


geeft een goede indruk van de werking van 
het programma. 

Software III 

De elektronische zakdoekknoop wordt vanuit 
een PC geprogrammeerd. Daarvoor is natuur¬ 
lijk software nodig die op de PC draait. In het 
programma kunnen gebeurtenissen en 
tijdstippen worden ingevoerd en de timer kan 
worden gestart. Verder kan een hardware- 
test worden uitgevoerd en kunnen enkele 
eigenschappen van de schakeling worden 
ingesteld. 

Het Java-programma is gemaakt met de gra¬ 
tis ‘Personal-Version’ van de Borland JBuilder. 
Hoewel Java op ‘werkstations’ niet vaak 
wordt gebruikt, is deze programmeertaal vol¬ 
strekt toereikend. Alleen het starten van pro¬ 
gramma's duurt vrij lang en de ‘Swing-Clas- 
ses' die zorgen voor de vormgeving van de 
oppervlakken laten bij wat oudere PC's een 
trage indruk achter. Voor de sturing van de 
seriële poort is de Java Communication API 
(CommAPI) gebruikt, die van de Sun-page 
kan worden gedownload. Een Java-pro- 
gramma kan niet zonder meer op een PC wer¬ 
ken, maar alleen als de Java Run Time Kit 
(RDK) van Sun is geïnstalleerd. Deze is gratis 
op te halen van: 

http://j ava. sun. com/getj ava/ download.html 
Oudere versies dan 1.3 of 1.4.1 moeten niet 
worden gebruikt en de bij oudere Windows- 
versies door Microsoft meegeleverde Java 
VM is ook niet geschikt om het programma te 
laten werken! 

Het eigenlijke programma ELTAKO.EXE en de 
DLL voor de CommAPI win32comm.dll kun¬ 
nen in een willekeurige (maar wel beide in 
dezelfde) map worden gezet. Om de Com- 
mAPI-Class te kunnen gebruiken, moet het 
bestand javax.comm.properties in de map 
JRE/lib worden gekopieerd, of anders in de 
map waarin de RDK is geïnstalleerd. Als men 
een DOS-venster opent en het commando 
java-verbose \ more geeft, ziet men het pad 
naar de RDK. Als dat niet werkt, kan men ook 
gewoon naar de map JRE zoeken. 

Wanneer u nu op ELTAKO.EXE (dubbel)klikt, 
wordt het programma gestart. 

Door op de knop NEW te drukken worden in 
het linker gegevensveld nieuwe gebeurte¬ 
nismodellen gegenereerd. Met DEL kunnen 
een gebeurtenismodel en alle daaraan gekop¬ 
pelde tijden worden gewist. Als op een 
gebeurtenismodel wordt geklikt, dan ver¬ 
schijnt dit in het middendeel van het 
(invoer)masker. Hier kunnen nu de naam van 
het gebeurtenismodel, de LED’s die moeten 
branden, de voor-waarschuwingstijd en de 
tijdsduur van een gebeurtenismodel worden 
ingevoerd. De tijdsduur moet daarbij een 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = I0k 

R2,R4 = 22 k 

R3,R5,RI4,R20 = 100 k 

R6...RI 3 = I k 

Rl 5 = 3M3 

RI6 = 15 k 

RI7...RI9 = 4k7 

R21 = 56 k 

R22 = 180 k 

R23 = 47 k 

PI = 100 k instelpot 

Condensatoren: 

CI,C6 = 100 (x/10 V radiaal 
C2 = 80 p trimmer 
C3 = 82 p 
C4.C5 = I00n 
C7...CI0 = I (x/10 V radiaal 

Halfgeleiders: 

DI ...D8,D I I = LED rood, low current 
D9.DI0 = IN4I48 

IC I = AT90S23 13-1 0PC (geprogrammeerd, 
EPS 020308-41) 

IC2 = 4060N 
IC3 = 4013 
IC4 = 40106 
IC5 = MAX232 
Tl = BC338 
T2,T4 = BC328 
T3 = BC327 

Diversen: 

BTI = 4 penlite- of lady-batterijen met 
houder 

KI = haakse 9-polige sub-D-connector, 
female, voor printmontage 
XI = kristal 32,768 kHz 
Floppy EPS020308-I I 
Print leverbaar via ThePCBShop 
Print-layout en software zijn ook 
beschikbaar op www.elektuur.nl 


veelvoud van 4 zijn. In de rechter kolom kun¬ 
nen nu de tijdstippen voor de gebeurtenissen 
worden ingevoerd. Het is daarbij niet nodig 
om dat op volgorde van tijd te doen. Als een 
tijdstip verwijderd moet worden, kan dat 
door met de backspace toets de datum te 
wissen. In de tijdstippenlijst mogen open vel¬ 
den voorkomen. Als op de knop TIDY UP 
wordt gedrukt, dan worden de tijdstippen in 
chronologische volgorde gezet en de open 
(gewiste) tijdstippen verwijderd. 

Wanneer alle tijdstippen zijn ingevoerd, kun¬ 
nen ze met menukeuze SAVE worden opge¬ 
slagen en met LOAD weer worden geladen. 
Vervolgens wordt menukeuze DOWNLOAD 
geselecteerd. Er verschijnt een nieuw masker 



Figuur 3. Alles zit op één print. 


en de gegevens worden in het bit- 
adresformaat omgezet. In de boven¬ 
ste regel van het formulier verschij¬ 
nen eventuele foutmeldingen. Deze 
fouten moeten in het invoerformulier 
worden gecorrigeerd voordat een 
nieuwe DOWNLOAD-poging wordt 
ondernomen. 

Als op de statusregel de melding 
Data translation OK verschijnt, kan 
het apparaat met de PC worden ver¬ 
bonden en op de knop TRANSMIT 
worden gedrukt. Na de reset (LED’s 
knipperen) worden de gegevens 
overgebracht en de tijdteller op de 
juiste waarde gezet. Dan wordt de 
schakeling in de werk-mode gezet 
en kan ze van de PC worden losge¬ 
koppeld. Belangrijk is wel dat de 
klok van de PC gelijk loopt. 


Opbouw en gebruik 

De print (zie figuur 3) is enkelzijdig en 
niet echt krap bestukt. De bouw hoeft 
dan ook geen problemen op te leveren. 
Er zijn vier draadbruggen, waarvan 
een onder de controller. Daarom wordt 
voor de controller een voetje gebruikt. 
Voor de andere IC's kunnen natuurlijk 
ook voetjes worden gebruikt, maar per 
se nodig is dat niet. 

Voor de voeding worden vier batte¬ 
rijen van 1,5 V gebruikt. Handig is 
het als men voor de inbouw een 
kastje met batterijvak neemt. Als 
alternatief kan in een kastje zonder 
zo'n vak een geschikte batterijhou- 
der worden gelijmd. 

Eerst worden IC2 en IC4 gemonteerd 
(of in hun voetjes gezet) en het appa¬ 
raat ingeschakeld. Dan wordt C2 
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verdraaid tot de oscillator betrouw¬ 
baar start. In deze toestand mag het 
stroomverbruik niet meer bedragen 
dan ongeveer 30 (tA. 

De processor moet zijn geprogram¬ 
meerd met MAIN.HEX. Dat kan men 
zelf doen (de software staat op de 


Elektuur-site en ook op diskette 
020308-11) of een kant-en-klaar 
geprogrammeerde controller gebrui¬ 
ken (EPS 020308-41). 

Voor inbouw in het kastje moet eerst 
de hardware worden getest en de 
configuratie worden ingesteld. Daar¬ 


toe wordt het apparaat met de seriële poort 
van de PC verbonden (met een 1:1 RS232- 
kabel, vrouwtje aan een kant en mannetje 
aan de andere kant). Dan wordt op de PC het 
programma HW-TEST gestart. Met de knop 
RESET wordt de verbinding tot stand 
gebracht. Nu kunnen alle LED’s individueel 
aan en uit worden geschakeld. Met de schuif- 
regelaar stelt men de helderheid in en met OK 
wordt deze opgeslagen. 

Als laatste moet de spanningsmeter worden 
afgeregeld. Daartoe wordt met de knop 
POWER ON het meetcircuit ingeschakeld en 
dan afgeregeld op een spanning van 0,9 V 
tussen A en massa. Na afloop van deze werk¬ 
zaamheden wordt de verbinding met de knop 
UNPLUG verbroken. 

De nauwkeurigheid van de klok van het 
apparaat is niet perfect. Dat komt mede 
omdat C2 wordt gebruikt voor een betrouw¬ 
bare werking van de oscillator en niet voor de 
nauwkeurige afregeling daarvan. De nomi¬ 
nale nauwkeurigheid van het kristal van 
10 ppm wordt daardoor niet gehaald en afwij¬ 
kingen tot meer dan 3 s per maand kunnen 
het gevolg zijn. 

( 020308 ) 
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Stappenmotorsturing 


Voor één richting en laag toerental 

A. Schilp 

Deze schakeling is specifiek ontworpen om een kleine stappenmotor 
constant in één richting te laten draaien met een zeer laag toerental. 
Toepassingen moeten vooral gezocht worden in de modelbouw. 


Een schakeling als deze kan reuze handig zijn 
als er weinig kracht wordt verlangd en lage 
toerentallen wel gewenst zijn, maar vertra- 
gingskasten niet. Denk bijvoorbeeld maar 
eens aan een radarantenne op een model- 
boot, die ongeveer 30 keer per minuut rond¬ 
gaat, of aan de wieken van een windmolen 
bij een modelspoorbaan, die dat maximaal 
zo'n 20 keer per minuut doen. De hier 
beschreven sturing maakt een toerental van 
ongeveer 5 tot 100 omwentelingen per 
minuut mogelijk en leent zich dus ideaal voor 
dit soort toepassingen. 



(Foto: Kenteq) 


Stapresolutie 

In de praktijk zijn stappenmotoren niet 
bedoeld voor draaibewegingen, maar voor 
positionering. Een stappenmotor draait eigen¬ 
lijk niet, maar stapt. Er moet rekening worden 
gehouden met de voedingsspanning voor de 
spoelen en het aantal graden per stap die 
gespecificeerd zijn. Bij een stapresolutie van 
meer dan 1,8 graden, oftewel minder dan 200 
stappen per omwenteling kun je het stappen 
vrijwel altijd waarnemen en is een vloeiende 
trage draaibeweging ook met deze schakeling 
niet te realiseren. Het mooiste resultaat zal 
worden behaald met stappenmotoren met een 
stapresolutie van 0,9 graden, oftewel 400 
stappen per omwenteling. Een hogere stap¬ 
resolutie komt praktisch nooit voor. 


Schema 

Zoals het in figuur 1 weergegeven schema 
laat zien, bestaat de complete stuurschake- 
ling uit weinig meer dan twee IC’s en acht 
transistoren. ‘Moeilijke’ onderdelen telt de 
schakeling niet, het zijn zonder uitzondering 
standaardcomponenten. 



De opbouw van de schakeling is een redelijk eenvoudige klus. 


De snelheid waarmee de stappen¬ 
motor draait, wordt bepaald door 
met PI de freguentie in te stellen 


van de klokpulsgenerator die door 
ICld, ICle, R5, PI en C3 wordt 
gevormd. C3 mag eventueel aange- 
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past worden, maar boven de 100 
omwentelingen per minuut zal de 
stappenmotor meestal echt in de 
problemen komen. Een minimum- 
snelheid is er niet. 

De klokpuls wordt toegevoerd aan 
de klokingang (pen 13) van IC2. Dit 
is een decimale teller van het type 
4017, die zo is geconfigureerd dat 
oplopend steeds één van de uitgan¬ 
gen Q0 (pen 3) tot en met Q7 (pen 6) 
‘hoog’ is. Als Q7 ‘hoog’ is geweest, 
reset de teller zichzelf, zodat de 
cyclus zich blijft herhalen. De in 
figuur 2 afgedrukte waarheidstabel 
geeft dit weer. 

R1...R4 en D9...D16 vormen samen 
een matrix die de acht toestanden 
waarin de teller sequentieel ver¬ 
keert, omzet naar de stuurbits voor 
de drivers van de spoelzijden A, B, C 
en D. De waarheidstabel geeft de 
spanningsniveaus op de spoelzijden 
weer, alsmede de resulterende 
spoelspanningen U AB en U CD . 

De drivers worden gevormd door 
T1...T8, D1...D8 en ICla,..ICld van de 
spoelzijden A, B, C en D. De spoelzij¬ 
den worden afhankelijk van het logi¬ 
sche niveau op de inverter-ingangen 
verbonden met de voedingsspan¬ 
ning of massa. Het spreekt voor zich 
dat de spanning over een spoel 
0 volt is als beide zijden aan dezelfde 
voedingslijn zijn geschakeld. 

Opmerkingen 

Veel stappenmotoren hebben spoelen 
met een middenaftakking. Die wordt 
bij de hier toegepaste ompolende 
aansturing niet aangesloten. Uitvoe¬ 
ringen zonder middenaftakkingen 
zijn herkenbaar aan het feit dat ze 
vier aansluitdraden bezitten. Uitvoe¬ 
ringen met middenaftakkingen heb¬ 
ben vijf of zes aansluitdraden. Overi¬ 
gens zijn uitvoeringen met vijf aan¬ 
sluitdraden niet geschikt voor deze 
toepassing, omdat de middenaftak¬ 
kingen inwendig zijn doorverbonden. 
De hier beschreven schakeling is 
geënt op een zo klein mogelijke stap¬ 
penmotor bij een zo laag mogelijke 
voedingsspanning. Hoe groter de 
motor en de voedingsspanning wor¬ 
den, hoe harder de driver-transistoren 
T1...T8 moeten werken. Zekering F1 
begrenst de stroom door de transisto- 
ren en dioden. Wanneer de drivers 
meer stroom moten kunnen schakelen, 
dan kan voor Tl, T3, T5 en T7 het dar- 
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Figuur I. De stuurschakeling vergt slechts zeer weinig onderdelen. 
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Figuur 2. Deze waarheidstabel illustreert de werking van de stappenmotorbesturing. 


lington-type BD677 worden genomen 
en voor T2, T4, T6 en T8 het comple¬ 
mentaire type BD678. Deze transisto- 
ren beschikken over geïntegreerde 
avalanche-dioden, zodat D1...D8 dan 
kunnen worden weggelaten. 


De auteur heeft voor de schakeling een sim¬ 
pel printje ontworpen. De layout hiervan is 
helaas niet beschikbaar, maar gezien de een¬ 
voud, is de besturing ook op een stukje expe- 
rimenteerprint redelijk snel op te bouwen. 

( 030102 ) 
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POSTRIKI? 


X \ 



Postbus 121 



Alleen vragen of opmerkingen die voor meer lezers 
interessant zijn en die betrekking hebben op Elektuur- 
publicaties niet ouder dan 2 jaar, komen voor beant¬ 
woording in aanmerking. Gezien de hoeveelheid kunnen 
helaas niet alle brieven worden beantwoord en kan 


niet worden ingegaan op persoonlijke wensen en ver¬ 
zoeken om aanpassingen van of aanvullende informa¬ 
tie over Elektuur-projecten. 

Stuur uw brief naar Postbus 121, 

6190 AC BEEK. 


Twee sensors? 

Ik vroeg me af of het ook moge¬ 
lijk was om twee temperatuurs- 
sensors aan te sluiten op de in 
mei 1999 beschreven ventilator- 
regeling 
M.Jegerings 

In principe is alles mogelijk 
natuurlijk, maar u kunt niet 
zondermeer sensors parallel 
schakelen. Er zou daarvoor een 
aparte sommeerschakeling moe¬ 
ten worden toegevoegd. 

Extra kanaal DMX-dimmer 

In juni 2002 hebben jullie een 3- 
kanaals DMX-dimmer in Elek- 
tuur beschreven. Mijn vraag is 
nu of ik die makkelijk uit kan 
breiden voor vier of meer kana¬ 
len en hoe moet ik dat dan doen? 
G. Nijhuis 

Op uitgang PA3 (pen 39) van IC1 
is een regelsignaal voor een 
vierde kanaal aanwezig, maar 
daar zult u zelf een stuurschake- 
ling identiek aan die rond 
T1/IC5/TRH achter moeten 
schakelen, op een extra printje. 

Sperfilter 

Graag had ik even iets willen 
vragen over het sperfilter dat in 
het meinummer beschreven is. 
Het is me niet helemaal duidelijk 
of je deze schakeling kunt gebrui¬ 
ken als actieve crossover (die 
dus gaat tot de ingestelde fre- 
guentie) of dat de schakeling 
ervoor zorgt dat het hele audio- 
spectrum wordt doorgelaten op 
die ene ingestelde frequentie na? 
Emerson 

Het tweede is juist: alles wordt 
doorgelaten, behalve die ene, 
specifieke frequentie. In figuur 2 
op pag. 65 is dat goed te zien 

Pico-PLC 

Samen met mijn vriend ben ik 
bezig de Pioo-PLC uit december 
2002 na te bouwen. Het solderen 
verloopt probleemloos, maar nie¬ 


mand kan mij zeggen hoe ik aan de 
software kom en hoe die in de PIC 
zelf geraakt. Wij weten niet veel 
van pennummering af maar er 
staan 10 nummers op de KI van 
de PLC; hoe kan je deze nu recht¬ 
streeks verbinden met de compu¬ 
ter? Of heb je nog iets aparts nodig 
J.Mistiaen 

Een floppy met testprogramma 
kan onder nr. 010059-11 bij ons 
worden besteld. Lees verder het 
stukje ‘Hoe komt het programma 
in de PIC?, rechtsonder op pag. 33 
van het decembernummer 2002. 

Gitaarstemmer 

Hebben jullie ooit al eens een 
elektrisch stemapparaatje voor 
een gitaar gepubliceerd? 

E. Hallynck 

Jazeker. Maar het is wel al een 
tijd geleden, namelijk in septem¬ 
ber ‘90. Kopieen van dit artikel 
'gitaarstemmer’ kunt u eventu¬ 
eel bij ons nabestellen. 

Actief luidsprekersysteem 

Ik heb de actieve luidsprekers en 
de actieve subwoofer uit het 
januari- en februarinummer 
2003 gemaakt. Ik zit nog met 
enkele probleempjes: Voor de 
demping van de kleine speakers 
en de woofer heb ik een isolatie- 
mousse liggen die geluidsdem- 
pend is. Het is mousse met een 
eierdoos-reliëf. De mousse is wel 
3 om dik. Als ik deze in de kleine 
luidsprekerkast doe, heb ik nog 
maar weinig ruimte over in het 
kastje. 

Is deze ruimte wel voldoende om 
zo geen verlies te hebben van de 
geluidskwaliteit? Want zo word 
iedere plank van de kast 3cm dik¬ 
ker door de mouse. 

Ik heb ook de schakelende voe¬ 
ding gebouwd van 17 V/10 A Is 
deze voeding voldoende om de 
subwoofer én de twee luidspre¬ 
kers te voeden, of heb ik nog een 
extra voeding nodig om optimale 
prestaties te hebben? 

Vanh.ee Stijn 


Die noppen-foam lijkt ons prima 
geschikt. In het schuim zelf zit 
voldoende lucht opgesloten. 

Als u de schakelende voeding 
echt met een 80-VA-trafo heeft 
opgebouwd, kan die stroom 
genoeg leveren voor subwoofer 
plus satellieten. Om aardlussen te 
vermijden, is een (kleinere) extra 
satellietvoeding echter toch beter. 

Mini-programmer 

Afgelopen weekeinde heb ik het 
printje van de mini-programmer 
voor PIC16f84 besteld. Teven het 
bijbehorende artikel uit 
juli/augustus 2000. Nu blijkt ech¬ 
ter dat het artikel niet meer 
actueel is. Weet u waar ik de pro¬ 
grammatuur voor dit ontwerp 
kan krijgen? 

Harry Arends 

Bestand en driver zijn onder de 
aanduiding PIP02 resp. DTAIT 
via Google gemakkelijk te vin¬ 
den op het Internet. 

Printfout Titan 8000? 

Ik ben de Titan 2000 aan het bou¬ 
wen en toen ik bezig was met de 
voeding van de beveilingsprint 
zag ik dat op het schema bij de 
7912 (IC8) de ingang en de aarde 
verkeerd zijn aangegeven. 

In het schema staat dat de 
ingang op de min van de gelijk- 
richter moet en de aarde op de 
gemeenschappelijke nul van de 
trafo. 

Maar toen ik dit had gedaan 


Het LEK van Elektuur 


werdt het IC een beetje heet. 
Toen ik op de print-layout keek, 
zag ik dat de ingang van het IC 
op de gemeenschappelijke nul zit 
aangesloten en de aarde van het 
IC op de min van de gelijkrichter. 
Dit is eigenlijk ook heel logisch 
want dit IC werkt het omge¬ 
keerde als de 7812 (IC7) 

M. Jegerings 

Zowel het schema (maart '99, 
pag. 45) als de printopdruk (pag. 
46) zijn correct. Doet u het maar 
precies zoals wij aangegeven 
hebben, dan werkt alles prima. 

Subwoofer 

Ik heb een vrij technische vraag, 
waar tot nu toe niemand mij een 
antwoord op kon geven. Het gaat 
over enkele in Elektuur gepubli¬ 
ceerde artikelen uit 1996. Om 
precies te zijn de actieve sub¬ 
woofer uit april/mei 1996. Ik 
hoop dat u mij kunt verder hel¬ 
pen. Mijn vraag is: 

Bij deze subwoofer zit een voor- 
versterker die eerst een correc- 
tieversterking uitvoert en ver¬ 
volgens een laagdoorlaatfilter. 
Mijn vraag is de volgende: Wat 
gebeurt er als het filter weggela¬ 
ten wordt en alleen de correctie- 
versterker wordt gebouwd? Vind 
er dan bij hogere frequenties 
(zeg boven de 70 Hz) verzwak¬ 
king plaats? Of worden alleen de 
lage frequenties opgeschroefd en 
blijft de rest onveranderd? 
Mark Stoop 


EDiTS Pro budget-booster (juk/aug. 2003) 

T3 en T4 staan verkeerd aangegeven in het schema en de stuklijst. 
T3 moet BDV64 zijn (i.p.v. BDY66C) en T4 BDV65 (i.p.v. BDV64C). 
De alternatieven (BDW84 resp. BDW83) zijn wel correct. 

Low-cost inductiemeter (juU/aug. 2003) 

De formule om de inductie van de spoel te bepalen moet zijn: 
L = 1,2 x dUft/dt (i.p.v. L = 120 x dUn/dt). 

De oorspong van de fout zit in de formule dlp/dt = 0,1 x dUn/dt. 
Deze had moeten zijn: dlp/dt = (dUp(/dt)/0,l 
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Als alleen de correctieversterker 
wordt opgebouwd (ICla...IC2c) 
vindt alleen de correctie plaats 
die de lage tonen versterkt tot 
max. 10 dB bij 20 Hz. Aan de 
‘hoge’ kant van het bereik 
gebeurt dan niets, dus het fre- 
quentiebereik van de woofer 
loopt gewoon door tot voorbij de 
normale scheidingsfrequentie. 

Fietsachterlicht 
met nabrander 

In deze tijden van toenemend 
verkeer en de daarmee gepaard 
gaande risico’s had ik onlang het 
idee om een fietsachterlicht te 
maken op basis van LED’s met 
een backup-elco als nabrand- 
reservoir. 

Ik ben al meer dan 10 jaar abon¬ 
nee, en ik vond dan ook hier en 
daar enkele Elektuur schakelin¬ 
gen. De schakeling op pagina 30 
van het februarinummer van 
1995 vond ik het meest interes¬ 
sant. Deze maakt namelijk 
gebruik van de geïntegreerde 
step-up/step-down-converter 
MAX879, om de LEDs zo con¬ 
stant en zo lang mogelijk te laten 
branden met de capaciteitsre- 
serve van de backup-elco. 

Tot mijn spijt heb ik moeten 
vaststellen dat de MAX879 niet 
meer geproduceerd wordt, 
daarom kunt u mijn vraag mis¬ 
schien al vermoeden: zijn er 
andere IC’s die dezelfde functio¬ 
naliteit hebben? 

Lieven Blancke 

Dat is een vraag die alleen 
Maxim kan beantwoorden. Als 
zij besluiten de 879 niet meer te 
continueren, kunnen wij daar 
helaas weinig aan veranderen. 
Gelukkig zijn er nog meer fiets- 
achterlichten met ‘nabranders' 
beschreven in Elektuur. 

Flitsslaaf 

Zoals u weet zijn de huidige inge¬ 
bouwde flitsers van compact 
cameras van zeer lage sterkte. En 
dat geldt helaas ook voor de nu 
uitgebrachte digitale cameras. 


Nu kan ik me nog herinneren dat 
vele jaren geleden Elektuur een 
slaaf-schakelingetje beschreven 
heeft om draadloos een tweede 
flitser te activeren. Is het mis¬ 
schien mogelijk dat u eens in uw 
archieven duikt en dat bewuste 
artikel opnieuw uitbrengt? Ik 
geloof dat dit ontwerp tenminste 
25 jaar geleden is gepubliceerd. 
Frits Schouten 

De laatste ‘dochterflits-sturing’ 
is beschreven in juli/aug. '92 
(pag. 127), dus het wordt mis¬ 
schien inderdaad weer eens tijd 
voor een nieuwe versie. 


Data controleren 

Ik zit momenteel in mijn laatste 
jaar industrieel graduaat 
elektronica, en ben nu bezig met 
mijn eindwerk. Dit houdt in dat 
ik via RS232 een PC moet koppe¬ 
len aan een testoven. Omdat er 
over deze testoven geen informa¬ 
tie te vinden is, ben ik genood¬ 
zaakt dit zelf uit te zoeken. Daar¬ 
voor zou een schakeling handig 
zijn die ik tussen mijn COM-poort 
en mijn seriële kabel kan plaat¬ 
sen, om zo de belangrijkste lijnen 
te volgen (RTS, CTS, DTR, 
DSR,...) Dit is blijkbaar niet zo 
eenvoudig, omdat bij dit protocol 
niet de standaard TTL-span- 
ningsniveaus gebruikt worden. Is 
hier al eerder een schakeling 
voor ontworpen? Ik heb al wat 
opgezocht maar nog niets gevon¬ 
den 

B. Eelen 

Met behulp van de in oktober 
2001 beschreven 'dataspion' is 
het mogelijk de datastroom tus¬ 
sen twee seriële interfaces af te 
tappen en op een beeldscherm 
te bekijken. 

Filter voor D/A-omzetter 

Ik heb een 8 bits D/A-convertor, 
maar de analoge spanning aan 
de uitgang is nogal hakkerig 
(van de genomen samples). Ik 
heb eens gelezen dat er dan ach¬ 
ter de convertor een filter moet, 


die deze hakkerige spanning 
omzet in een mooie ‘gladde’ uit- 
gangsspanning. Hoe heet zo’n fil¬ 
ter en hebben jullie misschien 
zoiets ooit al gepubliceerd ? 

Bart Bouwhuis 

U moet daarvoor een een steil 
(vijfde orde of meer) laagdoor- 
laatfllter hebben, waarvan u het 
kantelpunt dimensioneert op de 
hoogst weer te geven frequentie. 
Voorbeelden met berekenings¬ 
formules zijn er genoeg geweest 
in Elektuur - bijvoorbeeld in 
juli/augustus 1995. 

Loodaccu-lader 

Kan de in mei ‘99 beschreven 
‘Lader voor gesloten loodaccu’s’ 
ook gebruikt worden voor het 
laden van gesloten accu’s van 
motorfietsen? 

Chris Deceuninck 

Ja hoor! Daar leent hij zich prima 
voor. 

Let wel op, want er stonden een 
paar zetfoutjes in: 

D9 = 1N5401 
R6 0,45 / I m ax 
R4 = 0,5 / 0,02C (Ah) 

Beveiliging eindversterkers 

Ik heb een vraag over jullie ver- 
sterkerontwerpen. Doorgaans zit 
er vrij weinig beveiliging aan de 
uitgang van de versterker. Hoe 
hoog schat u het risico in voor de 
aangesloten luidsprekers indien 
een eindtrap ‘doorbrandt’. Kost 
mij dit mijn woofers? Of blijft de 
schade beperkt tot de versterker 
zelf? (Ik ben zelf in het bezit van 
de IGBT power amp). 

A. Bos 

Sommige versterkers zoals de 
Titan 2000 zijn wel van een uit¬ 
gebreide beveiliging voorzien, en 
ook hebben we nog al eens losse 
beveiligingsschakelingen 
beschreven. 

Het risico is het grootst in de 
bouw- en testfase. Dan moet ook 
consequent met belastingsweer- 
standen gewerkt worden. Als de 


versterker eenmaal in orde is en 
alle meetwaarden kloppen, is de 
kans dat er nog eens iets fout 
gaat bij normaal gebruik bijna 
verwaarloosbaar klein. Maar 
mocht er door bijvoorbeeld lang¬ 
durige overbelasting een eind- 
transistor sneuvelen, dan is het 
niet ondenkbeeldig dat er even 
een grote DC-spanning op de 
uitgang verschijnt en dat heeft 
inderdaad vervelende conse¬ 
quenties voor de luidspreker. 

Behuizingen 

Onlangs heb ik mijn oude Elek- 
tuurs weer uit de kast gehaald 
om me te oriënteren voor een 
eindversterker die ik wil bouwen. 
Tegelijk ben ik al aan het kijken 
naar behuizingen, maar het valt 
niet mee om iets naar mijn 
smaak te vinden. 

Het viel met op dat jullie veel 
versterkers hebben ingebouwd in 
ESM-kasten, welke ik er erg 
strak uit vind zien. Zouden jullie 
mij het adres van een 
dealer/leverancier kunnen geven 
van deze ESM kasten? 

Henk ETijlunsing 

Die ESM-kasten zijn een moei¬ 
lijke zaak. Ze werden destijds 
geleverd door de firma HACAVE 
te Venlo, maar sinds die firma 
haar activiteiten heeft gestaakt, 
zijn ze niet meer verkrijgbaar. 
Dus u zult bij bijv. DIL of Conrad 
naar soortgelijke, wél verkrijg¬ 
bare kasten moeten kijken. 

Componenten 

Reeds jaren zocht ik naar een 
leverancier die goedkope onder¬ 
delen levert aan particulieren. 
Het blijkt dat voor Microchip- 
componenten en aanverwante 
zaken een uitstekende website 
bestaat: www.voti.nl/ . Ik hoop 
dat u dit in een van de volgende 
uitgaven wilt vermelden. 

G. Bouland 

Dat doen we graag. Uit naam 
van onze lezers bedankt voor de 
tip. 
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Als alleen de correctieversterker 
wordt opgebouwd (ICla...IC2c) 
vindt alleen de correctie plaats 
die de lage tonen versterkt tot 
max. 10 dB bij 20 Hz. Aan de 
‘hoge’ kant van het bereik 
gebeurt dan niets, dus het fre- 
quentiebereik van de woofer 
loopt gewoon door tot voorbij de 
normale scheidingsfrequentie. 

Fietsachterlicht 
met nabrander 

In deze tijden van toenemend 
verkeer en de daarmee gepaard 
gaande risico’s had ik onlang het 
idee om een fietsachterlicht te 
maken op basis van LED’s met 
een backup-elco als nabrand- 
reservoir. 

Ik ben al meer dan 10 jaar abon¬ 
nee, en ik vond dan ook hier en 
daar enkele Elektuur schakelin¬ 
gen. De schakeling op pagina 30 
van het februarinummer van 
1995 vond ik het meest interes¬ 
sant. Deze maakt namelijk 
gebruik van de geïntegreerde 
step-up/step-down-converter 
MAX879, om de LEDs zo con¬ 
stant en zo lang mogelijk te laten 
branden met de capaciteitsre- 
serve van de backup-elco. 

Tot mijn spijt heb ik moeten 
vaststellen dat de MAX879 niet 
meer geproduceerd wordt, 
daarom kunt u mijn vraag mis¬ 
schien al vermoeden: zijn er 
andere IC’s die dezelfde functio¬ 
naliteit hebben? 

Lieven Blancke 

Dat is een vraag die alleen 
Maxim kan beantwoorden. Als 
zij besluiten de 879 niet meer te 
continueren, kunnen wij daar 
helaas weinig aan veranderen. 
Gelukkig zijn er nog meer fiets- 
achterlichten met ‘nabranders' 
beschreven in Elektuur. 

Flitsslaaf 

Zoals u weet zijn de huidige inge¬ 
bouwde flitsers van compact 
cameras van zeer lage sterkte. En 
dat geldt helaas ook voor de nu 
uitgebrachte digitale cameras. 


Nu kan ik me nog herinneren dat 
vele jaren geleden Elektuur een 
slaaf-schakelingetje beschreven 
heeft om draadloos een tweede 
flitser te activeren. Is het mis¬ 
schien mogelijk dat u eens in uw 
archieven duikt en dat bewuste 
artikel opnieuw uitbrengt? Ik 
geloof dat dit ontwerp tenminste 
25 jaar geleden is gepubliceerd. 
Frits Schouten 

De laatste ‘dochterflits-sturing’ 
is beschreven in juli/aug. '92 
(pag. 127), dus het wordt mis¬ 
schien inderdaad weer eens tijd 
voor een nieuwe versie. 


Data controleren 

Ik zit momenteel in mijn laatste 
jaar industrieel graduaat 
elektronica, en ben nu bezig met 
mijn eindwerk. Dit houdt in dat 
ik via RS232 een PC moet koppe¬ 
len aan een testoven. Omdat er 
over deze testoven geen informa¬ 
tie te vinden is, ben ik genood¬ 
zaakt dit zelf uit te zoeken. Daar¬ 
voor zou een schakeling handig 
zijn die ik tussen mijn COM-poort 
en mijn seriële kabel kan plaat¬ 
sen, om zo de belangrijkste lijnen 
te volgen (RTS, CTS, DTR, 
DSR,...) Dit is blijkbaar niet zo 
eenvoudig, omdat bij dit protocol 
niet de standaard TTL-span- 
ningsniveaus gebruikt worden. Is 
hier al eerder een schakeling 
voor ontworpen? Ik heb al wat 
opgezocht maar nog niets gevon¬ 
den 

B. Eelen 

Met behulp van de in oktober 
2001 beschreven 'dataspion' is 
het mogelijk de datastroom tus¬ 
sen twee seriële interfaces af te 
tappen en op een beeldscherm 
te bekijken. 

Filter voor D/A-omzetter 

Ik heb een 8 bits D/A-convertor, 
maar de analoge spanning aan 
de uitgang is nogal hakkerig 
(van de genomen samples). Ik 
heb eens gelezen dat er dan ach¬ 
ter de convertor een filter moet, 


die deze hakkerige spanning 
omzet in een mooie ‘gladde’ uit- 
gangsspanning. Hoe heet zo’n fil¬ 
ter en hebben jullie misschien 
zoiets ooit al gepubliceerd ? 

Bart Bouwhuis 

U moet daarvoor een een steil 
(vijfde orde of meer) laagdoor- 
laatfllter hebben, waarvan u het 
kantelpunt dimensioneert op de 
hoogst weer te geven frequentie. 
Voorbeelden met berekenings¬ 
formules zijn er genoeg geweest 
in Elektuur - bijvoorbeeld in 
juli/augustus 1995. 

Loodaccu-lader 

Kan de in mei ‘99 beschreven 
‘Lader voor gesloten loodaccu’s’ 
ook gebruikt worden voor het 
laden van gesloten accu’s van 
motorfietsen? 

Chris Deceuninck 

Ja hoor! Daar leent hij zich prima 
voor. 

Let wel op, want er stonden een 
paar zetfoutjes in: 

D9 = 1N5401 
R6 0,45 / I m ax 
R4 = 0,5 / 0,02C (Ah) 

Beveiliging eindversterkers 

Ik heb een vraag over jullie ver- 
sterkerontwerpen. Doorgaans zit 
er vrij weinig beveiliging aan de 
uitgang van de versterker. Hoe 
hoog schat u het risico in voor de 
aangesloten luidsprekers indien 
een eindtrap ‘doorbrandt’. Kost 
mij dit mijn woofers? Of blijft de 
schade beperkt tot de versterker 
zelf? (Ik ben zelf in het bezit van 
de IGBT power amp). 

A. Bos 

Sommige versterkers zoals de 
Titan 2000 zijn wel van een uit¬ 
gebreide beveiliging voorzien, en 
ook hebben we nog al eens losse 
beveiligingsschakelingen 
beschreven. 

Het risico is het grootst in de 
bouw- en testfase. Dan moet ook 
consequent met belastingsweer- 
standen gewerkt worden. Als de 


versterker eenmaal in orde is en 
alle meetwaarden kloppen, is de 
kans dat er nog eens iets fout 
gaat bij normaal gebruik bijna 
verwaarloosbaar klein. Maar 
mocht er door bijvoorbeeld lang¬ 
durige overbelasting een eind- 
transistor sneuvelen, dan is het 
niet ondenkbeeldig dat er even 
een grote DC-spanning op de 
uitgang verschijnt en dat heeft 
inderdaad vervelende conse¬ 
quenties voor de luidspreker. 

Behuizingen 

Onlangs heb ik mijn oude Elek- 
tuurs weer uit de kast gehaald 
om me te oriënteren voor een 
eindversterker die ik wil bouwen. 
Tegelijk ben ik al aan het kijken 
naar behuizingen, maar het valt 
niet mee om iets naar mijn 
smaak te vinden. 

Het viel met op dat jullie veel 
versterkers hebben ingebouwd in 
ESM-kasten, welke ik er erg 
strak uit vind zien. Zouden jullie 
mij het adres van een 
dealer/leverancier kunnen geven 
van deze ESM kasten? 

Henk ETijlunsing 

Die ESM-kasten zijn een moei¬ 
lijke zaak. Ze werden destijds 
geleverd door de firma HACAVE 
te Venlo, maar sinds die firma 
haar activiteiten heeft gestaakt, 
zijn ze niet meer verkrijgbaar. 
Dus u zult bij bijv. DIL of Conrad 
naar soortgelijke, wél verkrijg¬ 
bare kasten moeten kijken. 

Componenten 

Reeds jaren zocht ik naar een 
leverancier die goedkope onder¬ 
delen levert aan particulieren. 
Het blijkt dat voor Microchip- 
componenten en aanverwante 
zaken een uitstekende website 
bestaat: www.voti.nl/ . Ik hoop 
dat u dit in een van de volgende 
uitgaven wilt vermelden. 

G. Bouland 

Dat doen we graag. Uit naam 
van onze lezers bedankt voor de 
tip. 


www.elektuur.nl 


de internet-site voor professionals en hobbyisten 
die zich actief met elektronica 
en computertechniek bezighouden 


10/2003 


Elektuur 


57 








MKBQEBQCESSQR 


Xilinx-programmer 

Seriële PROMmer op de parallelle poort 

Müller & Müller 


De programmer die hier beschreven wordt, leest en schrijft alle gangbare 
seriële PROM’s van Xilinx. Er wordt gebruik gemaakt van de printerpoort 
en in Turbo-Pascal geschreven software. 



De meeste commercieel verkrijgbare PROM- 
programmers zijn universele apparaten, die 
vaak met zo veel mogelijk programmeerbare 
IC's overweg kunnen. Voor af en toe pro¬ 
grammeren zijn ze echter veel te duur. Het 
wordt nog veel vervelender als er uiteindelijk 
toch een programmer is aangeschaft en na 
een jaartje of wat blijkt dat bij een software- 


update een nieuw programmeerap- 
paraat wordt aangeraden. 

De oplossing van dit probleem: 
Bouw zelf een programmer, schrijf de 
software zelf en zorg ook zelf dat het 
geheel actueel blijft. In de regel ech¬ 
ter gaat eigen initiatief ten koste van 
de universaliteit, dat wil zeggen dat 


met dergelijke apparatuur slechts 
een bescheiden aantal typen PRO¬ 
M’s geprogrammeerd kan worden. 
Zo is de hier voorgestelde program¬ 
mer specifiek ontworpen voor de 
seriële PROM's van Xilinx, maar met 
enige eenvoudige aanpassingen ook 
geschikt te maken voor IC's van 
andere fabrikanten. 

Seriële PROM’s worden bijvoorbeeld 
gebruikt in ontwerpen voor PCI- 
kaarten en andere complexe digitale 
schakelingen. In deze ontwerpen 
met zogenaamde FPGA’s (field pro- 
grammable gate array), die onder 
andere over RAM beschikken, wor¬ 
den bij het booten gegevens uit een 
seriële PROM gehaald. 

De programmer wordt op de paral¬ 
lelle poort aangesloten. De program- 
meersoftware draait onder DOS, dus 
ook op oudere computers. 


Seriële PROM’s branden 

In eerste instantie is de hier beschre¬ 
ven schakeling alleen bedoeld voor 
PROM’s in een DIP-behuizing. Een 
uitvoerigere beschrijving is bij [1] te 
vinden. Een voorbeeld van het ver¬ 
loop van de signalen tijdens een pro- 
grammeercyclus is in figuur 1 te 
zien, hier voor de C17VXX-familie. 
Zoals de naam al doet vermoeden, 
worden bij seriële PROM’s de gege¬ 
vens na elkaar geschreven en weer 
gelezen. Schrijven begint altijd op 
adres ‘0000’. Het programmeren ver¬ 
loopt verder niet per bit, maar in 
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woorden. Bij Xilinx-PROM’s zijn deze 
woorden minstens 64 bits breed. 

Om tussen lezen en schrijven om te 
schakelen, wordt de PROM met een 
speciaal bitpatroon in de program- 
meer-mode gezet. In de paragraaf 
Programmeren wordt dit kort 
beschreven en bij [2] is hier meer 
informatie over te vinden. Het dia¬ 
gram in figuur 1 laat zoals gezegd 
het signaalverloop tijdens een pro- 
grammeercyclus zien. Een 
opgaande flank van CLK zorgt er 
voor dat de data in de interne 
64 bits brede latch worden gescho¬ 
ven als CE en OE hoog zijn. Als de 
laatste bits geladen zijn, worden 
alle 64 bits met programmeerpuls 
V ppl op pen Vp p in één keer 
geschreven. Als CE echter laag is en 
OE hoog, worden bij iedere 
opgaande flank van CLK data uit de 
PROM geklokt. Via de lijn RESET/ÖE 
wordt het adres verhoogd. 

Behalve normaal dataverkeer zijn er 
speciale functies om de polariteit 
van RESET te veranderen en om 
informatie over de PROM uit te 
lezen. Zo kunnen type en fabrikant 
(manufacturer code, MFG-code) 
achterhaald worden. 

De hardware 

De programmer, waarvan het 
schema in figuur 2 staat, gebruikt 
twee ingangen van de printerpoort 
(acknowledge = ACK en paper 
empty = PE) en haast alle uitgangen 
(INOO tot en met IN07). De 25-polige 
SUB-D-steker is zo bedraad dat de 
programmer met een eenvoudige 
printerverlengkabel op de parallelle 
poort aangesloten kan worden. De 
uitgangen worden niet alleen 
gebruikt om data, klok en reset te 
versturen, maar ook om de verschil¬ 
lende voedingsspanningen te scha¬ 
kelen. Via de twee ingangen worden 
door de PROM verstuurde gegevens 
en het statussignaal CEO ingelezen. 
Busdriver IC 1, een 74HC245, zorgt 
samen met pull-up weerstandsarrray 
R5 voor het oppoetsen van de 
ingangsniveaus en voor het aanstu¬ 
ren van de lijnen waarmee de ver¬ 
schillende voedingsspanningen wor- 


Figuur 2. De hardware van de 
programmer. 



Figuur I. impulsdiagram van een programmeercyclus voor XC17VXX-PROM's. 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI = I k 
R2 = 680 £2 
R3,R4 = 120 £2 

R5 = 8x4k7 SIL-weerstand-array 

R6.RI5 = 560 £2 

R7...RI I = 330 £2 

RI2.RI3 = 10 k 

RI4 = 2I<2 

PI ...P5 instelpotmeter 2k5 

Condensatoren: 

CI,C5,C6 = I00n 
C2,C4 = I /j/25 V radiaal 
C3 = 100 p/25 V radiaal 



Halfgeleiders: 

DI...D3 = IN4I48 
D4 = LED rood 
IC I ,IC3 = 74HC245 
IC2JC6 = LM3I7T 
IC4 = 7805 
Tl ...T3,T5 = BSI70 
T4 = BC557B 

Diversen: 

JPI = 2-polige header met jumper 
KI = 25-polige sub-D-connector, male, 
voor printmontage 

K2 = 8-polige DIL-IC-voet met gedraaide 
contacten 

Print is verkrijgbaar via ThePCBShop 
Floppy met software: EPS 010109-1 I 

Printlayout en software zijn ook gratis 
beschikbaar op www.elektuur.nl 



Figuur 3. De enkelzijdige print voor de Xilinx-programmer. 


den in- en uitgeschakeld. Dit IC moet altijd 
kunnen werken en het is dan ook het enige 
dat vast met zijn voedingsspanning is ver¬ 
bonden. Deze 5 V wordt verzorgd door span- 
ningsstabilisator IC4, een 7805. Ook de data 
voor het seriële geheugen lopen door IC1. De 
voedingsspanning voor IC3, die overeenkomt 
met de voeding voor de PROM (V cc ), wordt 
ook via IC1 geschakeld. Op deze manier is er 
voor gezorgd dat de schakeldrempels van de 
PROM-signalen altijd kloppen en de lijnen 
DATA, CLK, OE, CE en de status signalen 
ACK en PE alleen actief kunnen zijn als de 
voedingsspanning ingeschakeld is. Om er 
helemaal zeker van te zijn dat V cc niet via de 
inwendige protectiedioden van IC3 hoog 
gemaakt wordt (V cc zou dan namelijk ook op 
de aansluiting van de PROM staan), zorgt T5 
er tenslotte voor dat V cc in uitgeschakelde 
toestand via 1 k£2 aan massa ligt. 

Om met PROM’s voor verschillende voe¬ 
dingsspanningen (3,3 V en 5 V) te kunnen 
werken, dient IC3 van het type HC te zijn. 
Andere families leveren namelijk of geen 


geschikt uitgangsniveau (LS, ALS), 
of zijn niet geschikt om te werken 
met een dergelijk groot voedings- 
spanningsbereik (HCT). De HC-fami¬ 
lie daarentegen werkt met voe¬ 
dingsspanningen tussen 2 en 6 V De 
serieweerstanden in de datalijnen 
naar IC3 begrenzen de ingangs- 
stroom als V cc kleiner dan 5 V is. 

De DATA-lijn kan zowel ingang als 
uitgang zijn. Als de PROM data op 
deze lijn zet, kan de waarde van PE 
gelezen worden. PE is namelijk laa- 
gohmig met pen 2 (en via R12 met 
pen 11) van IC3 verbonden. Als de 
PROM niets te versturen heeft, staat 
de via IN07 uitgegeven waarde op 
de data-ingang van de PROM (schrij¬ 
ven). Voor een correcte data-over- 
dracht tussen computer en program- 
mer is het noodzakelijk de steile flan¬ 
ken afkomstig van de PROM (PE-lijn) 
met een weerstand af te sluiten. 
Hiermee worden fouten ten gevolge 


van reflecties voorkomen. 

De schakeling kan toe met een 
enkele externe spanningsbron van 
15... 18 V en genereert alle andere 
benodigde spanningen zelf. Voor de 
zekerheid worden alle spanningen 
via de printerpoort geschakeld. 

Om toch een beetje overzicht te 
bewaren is er voor gekozen de ver¬ 
schillende spanningen semi-manu- 
eel instelbaar te maken. Als eerste 
dient met jumper JP3 voedingsspan¬ 
ning V cc (3,3 of 5 V) gekozen te wor¬ 
den (jumper aanwezig = 3,3 V). Ver¬ 
der is programmeerspanning V pp 
nodig, die afhankelijk van type en 
programmeerverloop drie verschil¬ 
lende waarden kan hebben: V ppl bij 
het programmeren, V pp _ nom bij lezen 
en V pp 2 om het schrijven te verifië¬ 
ren. Het omschakelen tussen deze 
drie spanningen wordt verzorgd met 
transistoren Tl en T2, die via datalij¬ 
nen Dl en D2 aangestuurd worden. 
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Als Dl en D2 laag zijn, wat na het 
inschakelen van V cc altijd het geval 
is, is V ppl aanwezig. De volgorde 
van inschakelen wordt verder door 
de programmatuur verzorgd. Om 
gedoe met datasheets bij iedere ver¬ 
schillende PROM te voorkomen, 
geeft het programma telkens aan 
welke spanningen bij het gekozen 
type PROM horen. Een LED geeft 
aan of de lees- en programmeer- 
spanning actief zijn. 

Aan en uit 

Om de verschillende spanningen te 
kunnen schakelen en bits te zetten, 
moeten de afzonderlijke lijnen van 


de printerpoort apart van elkaar in- 
respectievelijk uitgeschakeld kunnen 
worden. In het programma wordt 
daartoe de actuele status van de op 
de poort uitgegeven bits bijgehou¬ 
den in dat, een 8 bit brede globale 
variabele van het type ‘word’. Als 
bijvoorbeeld de voedingsspanning 
ingeschakeld moet worden, dan 
wordt bit 1 met 
dat := dat or $01 
gezet en vervolgens met een poort- 
commando naar de printerpoort ver¬ 
stuurd. Alle andere bits blijven met 
deze opdracht onveranderd. De voe¬ 
dingsspanning kan weer uitgescha¬ 
keld worden door 
dat := dat and $feof 


dat := dat and (not $01) 
op te geven. Een opsomming van de beteke¬ 
nis van de afzonderlijke bits: 

$01 ($fe) Vpp - relais (REL) 

$02 ($fd) Vpp-nom 

$04 ($fb) Vpp2 

$08 ($f7) CË 

$10 ($ef) RESET/ÖË 

$20 ($0f) CLK 

$80 ($7f) DATA 

Chipinfo.dat 

In dit bestand zijn alle IC-gegevens opgesla¬ 
gen, die bij het programmeren nodig zijn: 

Mm is het byte van de identificatiecode (MFG- 


Programmafuncties 

De DOS-programmeer-software is in Turbo-Pascal geschreven en 
kan met commandline-parameters bediend worden. Bovendien is 
een boot-diskette met Free-DOS beschikbaar, zodat het pro¬ 
gramma ook gebruikt kan worden op PC’s die niet standaard over 
DOS beschikken. 

Met het commando spb /? wordt een overzicht weergegeven van 
alle beschikbare opties, zoals de keuze van het type IC en de uit¬ 
eindelijk te verrichten actie (lezen, schrijven, reset-bit lezen, enz.). 
Voor het uitvoeren van een lees- of schrijfactie zal het programma 
steeds vragen of de PROM in het voetje zit en of de voedingsspan¬ 
ning is ingeschakeld. Het programma zal controleren of de aanwe¬ 
zige PROM overeenkomt met het gekozen type en zal het verdere 
programmeerverloop loggen. 

Hieronder een korte toelichting bij de verschillende opties, in de 
volgorde waarin zij gebruikt worden: 

/? 

Overzicht van opties 
/d? 

Kiest de printerpoort. ? is het nummer van de LPT-poort waarop 
de programmer is aangesloten. 

/av 

Met dit commando kan de instelling van de verschillende voedings¬ 
spanningen getest en zonodig gecorrigeerd worden. De afzonder¬ 
lijke instellingen worden hierbij nagelopen. Met een oscilloscoop of 
een multimeter kan gecontroleerd worden of de hardware inder¬ 
daad de benodigde spanningen genereert. Het programma geeft 
telkens de desbetreffende PROM-aansluiting weer en geeft aan 
welke weerstand veranderd moet worden om de spanning bij te 
stellen. Het type chip wordt hier pro forma weergegeven. 

/m 

Dit commando leest de MFG-code van een IC uit. Ook hier moet 
het type worden opgegeven. Als de codes kloppen, verschijnt Chip 
identified op het scherm. Bij fouten wordt de uitgelezen MFG- 
code weergegeven. Als nieuwe types aan de chip-database (chip¬ 
info.dat) toegevoegd worden, dient de uitgelezen MFG-code eerst 
naar hexadecimaal omgerekend te worden. 

Alle andere commando’s zijn ten dele chip-specifiek. Zij worden 
alleen volledig uitgevoerd wanneer de uitgelezen MFG-code met 


het aangegeven type IC overeenkomt. De code wordt dus telkens 
als eerste geverifieerd. 

/rp 

Leest de polariteit van het reset-bit. 

/bc 

Staat voor Blank Check en controleert of alle bits in de PROM één 
zijn. Voor de zekerheid is dit een complete blank-check en het is 
dus niet beperkt tot slechts enkele bits, zoals in de programmeer- 
speciflcaties wordt voorgesteld. Deze zekerheid mag namelijk 
gerust wat extra tijd kosten, omdat er waarschijnlijk toch geen 
PROM’s in serieproductie gebrand worden. 

/b 

Programmeert de data in het bestand brenndat.bin in de PROM, 
zonder daarbij de reset-polariteit te veranderen. De bestandsnaam 
is als constante in het programma opgenomen (BrenndatenFile- 
Name) en kan dus alleen op deze plek veranderd worden. Het 
bestand zal meestal korter zijn dan het beschikbare PROM-geheu- 
gen. Is het echter langer dan de onder Size aangegeven grootte van 
de PROM, dan volgt een foutmelding en zal er niets gebrand wor¬ 
den. 

/r 

Deze functie leest bit voor bit alle informatie uit de PROM en slaat 
de gegevens op in het bestand data.bin. Omdat deze procedure 
onafhankelijk van een al dan niet reeds gebrand reset-bit werkt, 
wordt telkens eerst de reset-polariteit uitgelezen. 

/cp 

Voert eerst het commando /rp uit en zal - indien dan nog nodig - 
het reset-bit programmeren. Vervolgens wordt de reset-status uit¬ 
gelezen en op het scherm weergegeven. 

Twee voorbeelden 

Om een PROM van het type XC17S10 via LPTI uit te lezen, moet 
de opdrachtregel spb /r slO /dl ingegeven worden. 

Met spb /av /cp /b s200a /d2 wordt eerst een ander 
type PROM gekozen en worden vervolgens interactief de verschil¬ 
lende programmeerspanningen opnieuw ingesteld. De XC 17S200A 
kan daarna in het voetje geplaatst worden en de reset-polariteit 
en data worden via LPT2 geprogrammeerd. 
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Bugfix 

Het programma is in Turbo Pascal geschre¬ 
ven en maakt gebruik van de unit crt. In 
deze unit zit een bug die bij Windows-bestu- 
ringssystemen een crash tot gevolg heeft. 
Het programma werkt echter probleemloos 
onder DOS. Als u toch onder Windows wil 
werken, gebruik dan de beschikbare patch 
(TPPATCH.EXE) die het probleem lokali¬ 
seert en verhelpt. 

Als de broncode aangepast wordt en het 
programma opnieuw wordt gecompileerd, 
dan moet spb.exe met de patch gecorrigeerd 
worden. De patch is bij de software onder 
EPS-nummer 010109-1 I inbegrepen. 


code) dat voor de fabrikant staat (Xilinx = 
$C9). 

IDCLK is het aantal benodigde klokpulsen om 
de positie van de MFG-code van het IC te 
bereiken. 

ID komt overeen met het tweede gedeelte 
van de MFG-code (reeks en type) 

Size is de grootte van de PROM in bits. 

RSTClk is het aantal pulsen dat nodig is om 
het reset-bit te programmeren. 

Vcc is de voedingsspanning van de PROM. 

Vppl is de hoge programmeerspanning van 
de PROM. 

Vpp2 is de spanning die op pen 7 van de 
PROM gezet wordt, om geschreven data te 
verifiëren. Meestal is deze spanning slechts 
iets hoger dan de normale voedingsspanning. 
Op dit moment wordt deze waarde echter 
niet gebruikt, omdat gebleken is dat het niet 
noodzakelijk is een hogere spanning te 
gebruiken bij het verifiëren. 

Vppnom is de spanning die bij lezen op pen 
Vp P van de PROM staat. Meestal is deze 
spanning even hoog als voedingsspanning 

Vcc- 

Name is een toepasselijke afkorting waarmee 
de PROM op de commandoregel bij de aan¬ 
roep van het programma wordt geïdentifi¬ 
ceerd. Deze naam moet uniek zijn, ook als het 
bij verschillende fabrikanten om IC's gaat van 
dezelfde grootte. 

De vier opgegeven spanningen V cc , V ppl , 


v pp2 en Vppnom worden gebruikt 
om het instellen van de spanningen 
bij het wisselen van PROM’s te ver¬ 
gemakkelijken. Met de optie /av 
kunnen de waardes worden weer¬ 
gegeven. 

Dit bestand kan aangevuld worden 
om andere seriële PROM’s te kunnen 
toepassen, die een vergelijkbaar pro- 
grammeeralgoritme gebruiken. Het 
maximale aantal types is door de 
constante maxdats in spb.pas 
begrensd en dient indien nodig aan¬ 
gepast te worden. Alle in chip- 
inf o. dat reeds beschikbare gege¬ 
vens zijn van [2] overgenomen. 


MFG-code uitlezen 

Iedere PROM beschikt over een ID in 
de MFG-code, waarmee de pro- 
grammer het IC kan identificeren. De 
code bestaat uit twee bytes. Het eer¬ 
ste byte staat voor de fabrikant, bij 
Xilinx-PROM's is dit $C9 . Byte twee 
bevat de dichtheid van de PROM 
(density code = 4 bit) en een code 
voor het specifieke programmeeral- 
goritme (algorithm code = 4 bit). Dit 
byte staat in de tweede kolom van 
chipinfo.dat. 

De MFG-code wordt met de proce¬ 
dure ReadMfGCode uitgelezen. 
Hierbij moet de PROM eerst in de 
programmeer-mode gezet worden, 
waarbij CE = 1 en OE = 0 moeten 
zijn. Vervolgens wordt een bepaald 
aantal CLK-pulsen verstuurd, zoals 
per PROM gespecificeerd door 
Nidclk en °°k door IDCLK (zie eerste 
kolom in chipinfo.dat). Door nu 
OE = 1 en CE = 0 te maken is het 
MSB van de MFG-code beschikbaar 
op de data-pen. De code wordt dan 
met de functie LeseByteMfG uitge¬ 
lezen, waarbij na iedere klokpuls het 
volgende bit tevoorschijn komt. 


Het reset-bit 

Seriële PROM’s kunnen of met posi¬ 
tieve (ongeprogrammeerd) of met 
negatieve reset-polariteit werken. 
Bijvoorbeeld bij toepassingen met 
de FPGA’s van Xilinx worden de 
PROM’s door de INIT-lijn van de 
FPGA gereset. In dit geval is een 
positieve reset-polariteit nodig. Dit 
betekent dat het reset-bit op ‘0’ 
gezet moet worden. Eenmaal 
geprogrammeerd kan het reset-bit 
niet meer gewist worden! In twij¬ 


felgevallen is het dus verstandig de 
werking eerst met een ongepro¬ 
grammeerd reset-bit (RESET = 1) 
te testen. 

Programmeren 

De procedure Burning zet de PROM 
in de programmeer-mode. Hiertoe 
worden voor de duur van tenminste 
twee positieve klokflanken de signa¬ 
len CE en OE hoog gemaakt en 
wordt Vp p op V ppl gezet [Ij. In de 
programmeer-mode kunnen niet 
alleen fabrikant- en chip-ID gelezen 
worden, maar ook gegevens 
geschreven worden. Bij alle hier 
ondersteunde PROM's worden bij 
het branden telkens 64 bits in de 
interne latch geschoven en in één 
keer geprogrammeerd bij het 
omschakelen naar V ppl . De enige 
Xilinx-PROM die met een slechts 32 
bit brede latch is uitgerust, is de 
XC17S05. Deze wordt slechts zelden 
toegepast en hier dan ook niet 
ondersteund. Volgens de specifica¬ 
ties dient na het programmeren con- 
trolespanning V PP2 ingeschakeld te 
worden, maar dat gebeurt bij dit pro¬ 
gramma niet. Tenslotte wordt de 
programmeertoestand verlaten door 
de spanningen V cc en V pp af te 
schakelen. 

Ingebruikname 

De enkelzijdige print (figuur 3) is 
met 72 x 63 mm behoorlijk ruim, 
zodat bij de opbouw geen proble¬ 
men te verwachten zijn. De enkelzij¬ 
dige oplossing betekent wel dat er 
vijf draadbruggen nodig zijn, waar¬ 
van er een onder het DIP8-program- 
meervoetje loopt. 

Als alle onderdelen met de juiste 
polariteit gemonteerd zijn (geldt ook 
voor het SIL-weerstand-array!), moet 
de schakeling direct functioneren. 
Controleer voor het aansluiten van 
de voedingsspanning (gelijkspan¬ 
ning, 15...18 V) nog even het sol¬ 
deerwerk. Seriediode D2 dient als 
ompoolbeveiliging. Nog zonder 
PROM dient na het inschakelen 
gecontroleerd te worden of 5 V aan¬ 
wezig is op pen 10 van IC1. De voe- 
dingsspannings-LED zal via de pull- 
up-weerstand branden. 

Vóór ingebruikname dient de soft¬ 
ware geïnstalleerd en gestart te 
worden. Met jumper JP1 is het 
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mogelijk snel tussen PROM's met 
5 V en 3,3 V voedingsspanning te 
wisselen. De andere spanningen zijn 
vrij instelbaar, omdat er alleen al 
onder de Xilinx-PROM's minstens 
drie verschillende combinaties span¬ 
ningen voorkomen. Om te voorko¬ 
men dat er telkens weer gezocht 
moet worden naar de juiste span¬ 
ningen, zijn de waarden in Chip- 
info.dat opgenomen en worden 
bij het starten van het programma 
met de optie /av weergegeven. Zo 
zijn ze gemakkelijk in te stellen. 

Na de installatie wordt de schake¬ 
ling met de printerpoort van de PC 
verbonden. De voedingsspannings- 


LED moet branden. De program- 
meer-software kan nu bijvoorbeeld 
met spb /av /dl slO gestart 
worden, /av staat voor de span- 
ningstest en /dl voor printerpoort 
LPT1 (kies /d2 voor LPT2). 
Vervolgens dient eerst V cc met 
weerstand P5 op 3,3 V ingesteld te 
worden, omdat een verandering 
van P5 zowel effect heeft op de 
3,3-V- als op de 5-V-spanning. Jum¬ 
per 1 dient dus geplaatst te wor¬ 
den, waarna met P5 de spanning 
op pen 8 van de programmeervoet 
op 3,3 V wordt gezet. De jumper 
wordt weer verwijderd en met P4 
kan nu de spanning op pen 8 op 


5 V ingesteld worden. 

Tenslotte worden door het programma de 
andere spanningen voor pen 7 afgelopen. Het 
instellen van deze spanningen kan het beste 
gedaan worden als er van type PROM 
gewisseld wordt. 

( 010109 ) 

I nternet-ad ressen: 

[ I ] Specificaties van de programmer 
www.xilinx.com/support/programr/ 

specs.htm 

[2] PROM-specificaties 

www.xilinx.com/isp/csapps.htm 

Auteurs: 

http://www.anfatec.de 

mailbox@anfatec.de 
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De P89LPC900 

Deel I: De architectuur 


Maarten Stottelaar Eurodis Texim 

Onder de noemer P89LPC900 wordt door Philips een nieuwe familie 
80C51-navolgers geïntroduceerd met ‘8 tot 80 pennen’, allemaal 
gebaseerd op (in-system te programmeren) flash-geheugen. Een 
belangrijk punt is dat de controller ondanks een groot aantal nieuwe 
features toch volledig 80C51 -compatible blijft. 


Dat controllers op basis van de 80C51 razend 
populair zijn is niet nieuw, zeker gezien de 
vele ontwerpen in dit blad de afgelopen jaren. 
De oorzaak ligt misschien wel in het feit dat 
voor deze controllers zeer betaalbare tools 
bestaan (zowel hardware als software) en dat 
er een schat aan informatie over te vinden is. 
Een zeer actief forum geeft daarnaast ant¬ 
woord op vele vragen. 

Philips, een van de belangrijkste spelers op 
het terrein van de 80C51, heeft deze onder de 
typeaanduiding P89LPC900 recentelijk nieuw 
leven ingeblazen en verheven tot een con- 
trollerreeks die weer jaren mee kan. 

In dit artikel wordt de architectuur van de 
P89LPC900 uiteen gezet en in een tweede 
artikel zal een eenvoudige programmer/I/O- 
board worden gepubliceerd. 


Het hart van de controller 

Een van de opvallendste zaken bij de 
P89LPC900 is dat de kern (core) nu slechts 2 
cycles per instructie nodig heeft. Kenners zul¬ 
len weten dat dit tot nu toe 12 of 6 was. Eer¬ 
lijkheidshalve dient vermeld te worden dat de 
maximale klokfrequentie is gereduceerd naar 
12 MHz (167 nsec per instructie). De netto 
snelheidswinst is daarmee toch ruim een fac¬ 
tor 2 ten opzichte van oplossingen die voor¬ 
heen op 33 MHz draaiden. De hogere presta¬ 
ties bij een lagere kristalfrequentie komen 
daarmee het stroomverbruik en EMI ten 
goede. De P89LPC900 past dan ook zeer goed 
in energiezuinige ontwerpen, zoals bijvoor¬ 
beeld batterijgevoede apparatuur. Gemiddeld 
genomen is de stroomopname per MHz niet 
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veel lager dan voorheen, maar daar¬ 
voor krijgt men wel een 6 x hogere 
performance. In de praktijk betekent 
dit dat de kristalfrequentie vaak 
drastisch naar beneden kan. Het 
laagst mogelijke stroomverbruik is 
overigens slechts 1 jUA. 

De klok 

De meeste bestaande 80C51-control- 
lers beschikken over een vrij een¬ 
voudige clock-tree. Een kristal/reso¬ 
nator of externe klok wordt direct 
aangeboden op de CPU en daarmee 
aan de periferie. Bij de P89LPC900 is 
dit daarentegen een uitgebreid 
mechanisme, waarbij de gebruiker 
kan bepalen wat de bron is en hoe 


deze wordt aangeboden op CPU en 
periferie. Een standaard, voor micro- 
controllerbegrippen zeer nauwkeu¬ 
rige, interne RC-oscillator (2,5% over 
het volledige temperatuurbereik) kan 
voor veel toepassingen dienen als 
klok. Ook een UART is gemiddeld 
zeer tevreden met deze nauwkeurig¬ 
heid. Indien de eisen nog strenger 
zijn, beschikt de processor over een 
optie om via de clock-output de fre¬ 
quentie te meten en deze af te rege¬ 
len met het TRIM-register. Overigens 
is de frequentie handig gekozen op 
7,3728 MHz, wat een prima basis is 
voor alle bekende baudrates. 

Om het stroomverbruik en de perfor¬ 
mance te kunnen beïnvloeden, kan 
de gebruiker ‘on the fly’ omschakelen 
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Figuur I. Totaaloverzicht van de ‘clock-tree’ van de P89LPC900. 


naar een andere frequentie door het 
aanpassen van de prescaler. Ook de 
separate oscillator voor de watchdog 
kan dienen als klok tijdens momen¬ 
ten dat de gevraagde prestaties niet 
zo groot zijn en stroomverbruik een 
grote rol speelt. Figuur 1 geeft een 
totaaloverzicht van de clock-tree. 

Het geheugen 

De P89LPC900 is een volledig 
embedded controller, wat wil zeg¬ 
gen dat er geen extern geheugen 


kan worden geadresseerd (tenzij dit 
natuurlijk gebeurt via SPI of I 2 C). 
Het datageheugen (RAM) van de 
P89LPC900 bestaat uit een deel 
direct of indirect te adresseren 
geheugenbytes (256), afhankelijk 
van het type aangevuld met een deel 
external data. De naam suggereert 
mogelijk dat dit deel extern is, maar 
bij de P89LPC900 is dit wel degelijk 
intern. Voor de code betekent het 
echter dat er gewerkt wordt met 
MOVX-instructies. Een recent type 
zoals de P89LPC932 beschikt bij- 



Figuur 2. Hier is te zien hoe een ‘call’ gerealiseerd wordt naar de IAP-subset. 


voorbeeld over 768 bytes, waarvan 256 bytes 
direct/indirect en 512 ‘extern'. 

Het op flash-technologie gebaseerde codege- 
heugen is niet alleen herhaaldelijk te pro¬ 
grammeren, maar ook nog eens In System 
(ISP) en eventueel zelfs In Application (IAP). 
Philips voorziet daartoe in een bootloader, die 
eenvoudig geactiveerd kan worden en stan¬ 
daard communiceert via de UART. Een RS232 
level-shifter is alles wat nodig is om via een 
PC de code te downloaden. Esacademy zorgt 
hierbij voor software (Flash-Magic) die via 
een eenvoudige user-interface of command- 
line (bijvoorbeeld voor productiedoeleinden) 
een hex-file naar de processor stuurt. 

De interne bootloader bestaat uit een deel 
‘ingebakken' low-level-code die de interactie 
met het geheugen voor z’n rekening neemt, 
en een deel in flash dat de communicatie en 
vertaling van de hexfile regelt. De program¬ 
meur kan handig gebruik maken van de low- 
level-subset van de bootloader, door enkel 
een paar registers te vullen en een ‘call’ te 
doen naar een specifiek adres. Op deze wijze 
kan een eigen implementatie van de bootloa¬ 
der worden gebouwd, waarmee bijvoorbeeld 
niet via de UART wordt gecommuniceerd, 
maar via een door de gebruiker gekozen 
kanaal. De nieuwe bootloader kan de plaats 
innemen van de standaardversie. In figuur 2 
is te zien hoe de call gerealiseerd wordt naar 
de IAP-subset. 

Het geheugen is opgebouwd uit pages van 
64 bytes die sectoren van 1 K vormen. Pages 
en sectoren zijn individueel te wissen met 
een indrukwekkende erase-tijd van slechts 
2 ms. Voor het programmeren van het flash- 
gedeelte is overigens geen bijzondere pro- 
grammeerspanning nodig. In het tweede arti¬ 
kel zal meer aandacht worden besteed aan 
het programmeren van het flash-geheugen. 
Mogelijk ten overvloede vermelden we nog 
even dat het codegeheugen ook met een 
parallelle programmer toegankelijk is. 

Naast het gebruikelijke data- en codegeheu¬ 
gen beschikt de P89LPC900 ook nog over 
een EEPROM-geheugen (64...512 bytes). Het 
aanspreken van de EEPROM gaat via een 
aantal registers (pointer, data en status), 
waardoor het niet noodzakelijk is specifieke 
communicatie-code te schrijven, zoals bij 
sommige controllers waar de EEPROM via 
I 2 C bestuurd wordt. 

De P89LPC900 beschikt ook nog over een 
aantal speciale geheugenlocaties: de boot- 
vector, het statusbyte en het configuratie- 
byte. De bootvector bepaalt de sprong die 
gemaakt wordt indien de chip in boot-mode 
staat. Deze vector staat af fabriek gericht op 
de interne bootloader. Het statusbyte bepaalt 
of bij een reset de usercode of de bootcode 
wordt geactiveerd; ook hier geldt weer dat 
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Figuur 3. De gebruiker van een P89LPC932 beschikt over 4 compare-outputs en 2 
capture-inputs. 


initieel de waarde dusdanig is dat de boot- 
code wordt uitgevoerd. 

Het laatste in de reeks, het conflguratiebyte, 
moet worden gebruikt om een aantal keuzen 
te maken met betrekking tot gebruikte klok- 
source, de functie van de resetpin en de 
system supervisory settings. Deze locaties zijn 
ook via ISP en IAP te benaderen. 

In- en output 

Omdat de P89LPC900 beschikt over een 
interne RC-oscillator en een Power-On-Reset, 
is de vuistregel dat het aantal pennen 
beschikbaar voor I/O gelijk is aan de pincount 
minus 2 voor de voeding. In grote lijnen zijn 
alle poorten vrij te programmeren als Input, 
Open-drain, Push-pull en Quasi-bidirectioneel. 
Uitzondering vormen de pennen voor de I 2 C- 
en reset-aansluiting. Deze hebben een bij¬ 
zondere configuratie vanwege de dubbel¬ 
functie. Nadat de processor is gestart, staan 
alle pennen als input. Twee registers per 
poort (PxMl en PxM2) bepalen samen de 
gewenste configuratie. Voor analoge functies 
is er nog een derde register (PTOAD) dat er 
voor zorgt dat de digitale I/O volledig wordt 
afgekoppeld van de desbetreffende pen. 
Natuurlijk heeft een aantal pennen een dub¬ 
belfunctie (o.a. communicatie) en is er een 
aantal geschikt voor intermpts. Er is een 
groep van 8 poorten beschikbaar die gebruikt 
kan worden als keyboard-interrupt. Dit 
mechanisme is tevens voorzien van een Pat- 
tern Match, die er voor zorgt dat alleen een 
interrupt volgt (of een wake-up) als een juist 
patroon wordt aangeboden. 

Een vijftal pennen heeft naast een digitale 
I/O- een analoge comparatorfunctie. Twee 
comparators met een omschakelbare referen¬ 
tie (intern of extern) en een omschakelbare 
input kunnen worden gebruikt om signalen 
te vergelijken en op basis daarvan interrupts 


te genereren. Daarnaast zijn er ver¬ 
sies met een 8- of 10-bits ADC. 

Let bij het gebruik van de reset-aan¬ 
sluiting op de dubbelfunctie van 
deze pen. Ondanks dat deze pen na 
power-up als input staat, zal gedu¬ 
rende het inschakelen toch naar het 
niveau van deze pen gekeken wor¬ 
den. Mocht de pen dan permanent 
‘laag' zijn, dan zal de processor als¬ 
nog niet opstarten. In tegenstelling 
tot vroegere 80C51-controllers heeft 
de P89LPC900 een reset die laag- 
actief is! 

System supervisory 

De P89LPC900 is van alle gemakken 
voorzien als het gaat om ‘System 
supervisory’. Moest in het verleden 
nog zwaar geïnvesteerd worden in 
componenten die deze functie voor 
hun rekening namen, nu is de 
P89LPC900 voorzien van o.a. een 
Powei-On-Reset/Detect, een Low- 
Voltage-Detect en een Watchdog. De 
laatste kan door z'n gescheiden 
oscillator ook nog eens als O scillator- 
Fail-Detect worden gebruikt. Het 
aanspreken van deze functies hoeft 
niet noodzakelijkerwijs direct te 
resulteren in een reset, maar ook in 
het uitvoeren van een interrupt. Een 
software-reset kan daarna alsnog 
deze functie overnemen. 

Power management 

Al eerder werd genoemd dat het 
mogelijk is de snelheid van de pro¬ 
cessor dynamisch te beïnvloeden. 
Voor schakelingen waar het stroom¬ 
verbruik nog verder naar beneden 
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moet, bestaat de mogelijkheid de 
processor in Idle - of Powerdown- 
mode te brengen. In beide modes 
wordt de core zelf stil gezet. Het ver¬ 
schil is dat in Idle-mode de periferie 
door blijft lopen, terwijl in S top-mode 
alles stil staat. De bronnen die in 
beide modes de processor kunnen 
reactiveren, verschillen dan ook. Zo 
kan in Idle-mode een timer de zaak 
reactiveren; in S top-mode kan alleen 
een extern/keypad of comparator- 
interrupt dit. Overigens kan de 
watchdog-oscillator wel blijven 
doorlopen in S top-mode, hoewel dit 
het stroomverbruik wel weer enigs¬ 
zins verhoogt. 

Timers en counters 

De P89LPC900 beschikt over de 
bekende timer/counter 0 en 
timer/counter 1, die min of meer 
standaard zijn bij elke 80C51. Nieuw 
is echter dat de timers beschikken 
over een nieuwe mode (mode 6) die 
kan worden gebruikt als ‘poor mans 
PWM’. De registers THx en TLx 
bepalen samen de frequentie en de 
duty-cycle. Er zijn overigens types 
(bijvoorbeeld de P89LPC932) die 
voorzien zijn van een zeer uitge¬ 
breide capture/compare-unit met 16- 
bits resolutie en een 32xPLL (zie 
figuur 3). Hiermee beschikt de 
gebruiker over 4 compare-outputs, 
waarmee allerlei signaalvormen 
mogelijk zijn, en 2 capture-inputs. 
Deze module kan bijvoorbeeld wor¬ 
den ingezet om stappenmotoren of 
een H-brug aan te sturen. Een (gefil¬ 
terde!) Break input maakt het moge¬ 
lijk om hardware-matig in te grijpen 
en zo bijvoorbeeld de stappenmotor 
onmiddellijk te stoppen. 

Standaard is de P89LPC900 naast 
de timers/counters voorzien van 
een RTC, een comfortabele wijze 
om de verstreken tijd te bewaken 
zonder daarvoor een timer op te 
offeren. Figuur 4 illustreert de wer¬ 
king hiervan. 

Communicatie 

Ook op het terrein van communica¬ 
tie heeft de P89LPC900 de nodige 
vernieuwingen ondergaan. Een van 
de opvallendste zaken is de aanwe¬ 
zigheid van een separate baudrate- 
generator voor de UART. Voorheen 
was het noodzakelijk om een timer 
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op te offeren hiervoor, waardoor men 
gebonden was aan de basisfrequen¬ 
tie van deze timer. 

De UART beschikt ook over een 
hreak-detect-mechanisme. Daarmee 
is het o.a. mogelijk om op eenvou¬ 
dige wijze de bootloader te reacti¬ 
veren. De gebruiker kan nu zonder 
enige inspanning vanuit de pro¬ 
grammeeromgeving de processor 
opnieuw programmeren. De soft¬ 
ware Flash-Magic beschikt over een 
voorziening om dit eenvoudig te 
realiseren. 

De I 2 C-interface volgt de 400-kHz- 
standaard en is byte wide uitge¬ 
voerd, wat de code voor de verschil¬ 
lende I 2 C-modes sterk vereenvou¬ 
digt en minder tijdkritisch maakt. 
Een state machine kan gebruik 
maken van de codes die de I 2 C- 
hardware retourneert. Hiermee kan 
eenvoudig onderzocht worden waar 
men zich in de I 2 C-transfer bevindt 
en wat de volgende stap moet zijn. 
Philips beschrijft nauwkeurig in de 
user-manual welke States precies bij 
een bepaalde I 2 C-mode horen (Mas- 
ter transmit/receive, Slave trans- 
mit/receive). De I 2 C-interface is ove¬ 
rigens compatibel met eerdere, zoals 
bijvoorbeeld in de P8xC554. 

Ook de SPI-interface ontbreekt niet. 
Met een snelheid van 3 Mbit kan 
gecommuniceerd worden met 
diverse populaire SPI-devices. De SPI 
interface kan zich als master en als 
slave opstellen. 

Interrupts 

Een groot aantal interrupts (15 stuks 
bij een P89LPC932) kan worden 
ingezet om een programma zo com¬ 
fortabel mogelijk te laten functione¬ 
ren. De interrupts hebben standaard 
een bepaalde prioriteit, maar kunnen 
door de gebruiker ingedeeld worden 
op vier verschillende niveaus. De 
interrupts zijn zowel individueel als 
globaal in en uit te schakelen. 

Ontwikkel-tools 

Omdat de P89LPC900 nog steeds 
een 80C51-core heeft, kan zelfs een 
assembler of compiler uit de begind¬ 
agen gebruikt worden om software 
voor deze familie te schrijven. Het 
enige dat is veranderd, is de nood¬ 
zakelijke register-file, die ofwel reeds 
door de fabrikant van de assem- 
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Figuur 4. De standaard aanwezige RTC bewaakt de verstreken tijd. 


bier/compiler is aangemaakt, ofwel 
zelf eenvoudig is te schrijven. 
Inmiddels is op de site van Esaca- 
demy ook de ‘Code-Architect’ te vin¬ 
den. Dit tooi kan Online code genere¬ 
ren voor diverse periferie, zonder 
daarvoor de datasheet te hoeven 
raadplegen. De code kan daarna 
weer verder bewerkt worden in een 
C-compiler. 

Hoewel de P89LPC900-familie volle¬ 
dig in flash beschikbaar is en daar¬ 
mee de code eenvoudig te vervan¬ 
gen is, kan een ‘in-system-emulator' 
de ontwikkeltijd drastisch verkorten 
en veel ergernis wegnemen. Er zijn 
diverse fabrikanten die een emulator 
leveren voor deze controller (Philips, 
ESS en Keil). Opvallend is de emula¬ 
tor van Keil. Voor een bedrag van 
slechts 199,- euro levert Keil een vol¬ 
waardige emulator, inclusief een tot 
4 K gelimiteerde C-compiler. Deze 
tools hebben allemaal een USB-aan- 
sluiting, zodat tot op zekere hoogte 
de voedingsadapter ook achterwege 
kan blijven. Voor hobbyisten die 
deze investering niet willen doen, 
biedt het in deel 2 te beschrijven 
ontwerp uitkomst. 

De familie 

Het aantal P89LPC900-derivaten 
groeit in hoog tempo. Zoals het er nu 
uit ziet, kiest Philips er voor om 
eerst het segment tot maximaal 28 
pennen in te vullen met de 
P89LPC900, (er zijn immers al 
diverse flash-controllers in het 
hogere segment) en daarna de types 
daarboven. Ook controllers met bij¬ 
zondere periferie als CAN en USB 
staan op de planning. 


Opvallend zijn de 8-pens versies. Philips kiest 
er voor om een hele reeks 8-pens uitvoeringen 
in de markt te zetten. Het is nu eenmaal zo 
dat je met 8 aansluitingen niet veel keuze 
hebt qua periferie. Bij de verschillende typen 
zal daarom de nadruk telkens op een 
bepaalde combinatie van periferie liggen. 
Philips heeft er goed aan gedaan varianten 
op de markt te brengen die met een zelfde of 
uitgebreidere functionaliteit op de plaats pas¬ 
sen van bijvoorbeeld de populaire 
P87LPC76x, die alleen in OTP-uitvoering 
beschikbaar zijn. 

De P89LPC900 wordt geleverd in diverse 
behuizingen, al zal de nadruk liggen op klei¬ 
nere behuizingen als TSSOP (slechts 9,8 x 6,6 
mm voor een 28-pens uitvoering). De kleinere 
technologie (0,35 micron) en het feit dat ze in 
de schakeling te herprogrammeren zijn, 
draagt hier aan bij. Toch bestaan er meer 
praktische behuizingen als het gaat om expe- 
rimenteerwerk. In het project dat in deel 2 
wordt beschreven, wordt een PLCC28-uit- 
voering toegepast. 

(030161-1) 


Handige websites 

www.philipsmcu.com 

Philips 80C5 I -controllers en extra informatie 
als application-notes en ingang tot het forum 
www.esacademy.com 

Tools voor 80C51 als Flash-Magic en Code- 
Architect 
www.altium.com 

C-compiler, demo-software tot 2 K code kan 
worden gedownload 

www.keil.com 

C-compiler, demo-software tot 2 K code kan 
worden gedownload 
www.pds5 I .com 

Hardware-tools voor 80C51 
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